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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 73. 


i, Über Messungen der Leuchtdauer der Atome 
und der Dämpfung der Spektrallinien. III; 


4 von W. Wien. 


(#ierzu Tafel II u. IIL.) 
— 


1. Die Wasserstofflinien bei höheren Spannungen. 


Die bisherigen Messungen der zeitlichen Abklingungs- 
anten der Intentität des von Atomen ausgehenden Lichts 
Hatten für alle untersuchten Linienspektren denselben Wert 
Bergeben, und zwar den, der aus der klassischen Elektronentheorie 
die Spektrallinie H, des Wasserstoffs folgt. 

Es erschien nun wünschenswert, diese Messungen nach 
gerschiedenen Richtungen zu ergänzen. 

Zunächst waren die Wasserstofflinien bisher nur für einen 
kleinen Spannungsbereich der Entladungsspannung an der 
Kanalstrahlenröhre untersucht. Es blieb noch die Beob- 
Schtung bei höheren Spannungen übrig. 

Die Versuchsanordnung war dieselbe wie in meiner zweiten 
Mitteilung!) Eine wesentliche Vereinfachung war später 
adurch ermöglicht, daß an Stelle der bisher verwendeten zehn 
Diffusionspumpen aus Glas die neue Stahlpumpe von Gaede, 
ie sie von der Firma Leybold Nachf. in Köln geliefert wird, 
tzt wurde. Die Leistung war nahe dieselbe wie die der zehn 
heren Pumpen. Sie hängt in diesen Fällen wesentlich von 
Röhrenlänge und -weite ab, die an gewisse Grenzen dadurch 
den sind, daß sie durch ein Kühlgefäß mit flüssiger Luft 
en müssen, um die Quecksilberdämpfe zu beseitigen. 

Die Messung des Intensitätsabfalls des Kanalstrahls in 
einzelnen Spektrallinien geschah in derselben Weise wie 
r durch Vergleich mit einer Linie, die durch einen keil- 
n Trog, der mit einer absorbierenden Flüssigkeit gefüllt 
‚der Länge nach geschwächt war. Theoretisch ist es nicht 
ig, daß der Schwärzungsabfall der Kanalstrahllinie mit 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 66. 8.232. 1921. oa 
der Physik, IV. Folge. 73. eg 
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der Vergleichslinie zusammenfällt. Bei verschiedenem Schwär- 
 zungsabfall kann eine Umrechnung erfolgen. Es stellte sich 
aber bei den Beobachtungen heraus, daß bei solchen Um- 
_ reehnungen eine weniger gute Übereinstimmung erzielt wurde, 
Daher wurden nur solche Messungen verwendet, bei denen 
die beiden Schwärzungskurven zusammenfielen. 

i Nach den früheren Mitteilungen ergibt sich die Dämpfungs- 
konstante 2a der Intensität durch die Beziehung kyv = Qa, 
wo k der Absorptionsindex der Flüssigkeit, y die Tangente 
des Keilwinkels, » die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen ist, 
Die letztere wurde durch die Dopplerverschiebung gemessen, 
und zwar an den Linien H,, H,, H,, wobei auf die Verschiebung 
des Maximums der Intensität eingestellt wurde. 

Es ergab sich bei Verwendung eines lichtstarken Spektro- 
graphen der Firma Steinheil & Söhne von 1:2,5 Öffnungs- 
verhältnis der Kameralinse und drei großen Flintprismen 
eine Dispersion von 
54 Ä/mm für H,, 
33 A/mm für H,, 
20 Ä/mm für H,. 


Aus den Verschiebungen fanden sich folgende W erte der 
Geschwindigkeiten : 


Spannung H, H, H, 
6000 Volt 3,7: 107 3,7: 107 3,65- 107 
10000 Volt 4,3 107 4,1: 107 4,1 : 107 


sondern unter dem ‘Winkel von 150 anvisiert wurde, um nicht 
das Licht der Entladungsröhre zu erhalten. 

Die Geschwindigkeit für 6000 Volt ist hiernach 3,8 - 107, für 
10000 Volt 4,8 - 107. 

Hieraus ergaben sich die auf der folgenden Seite an- 
gegebenen Werte für die Dämpfungskonstante 2«. 

Die letzte Reihe gibt sowohl für H, wie für H, den Wert 
5,4 - 10° cm-!, während der theoretische Wert 5 35 - 107 ist, 

Fig. 1°) zeigt eine der Aufnahmen. 


1) Figg. 1, 2, 4, 7, 12 u. 13 befinden sich auf Tafel II u. III. 
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Platte ky v Spannung 2a 
V 1,42 4,3 - 10° 10000 Volt 6,1 - 10° 
VI 1,42 4,3: 10° 10000 6,1: 107 
Vill 1,42 3,70 - 10° 6000 5,4- 10° 
IX 1,42 3,70 10° 6000 5,4 10° 
IX 1,42 3,70 - 107 6000 5,4: 10? 
x 1,42 3,70 - 10° 6000 5,4 10° 
XI 1,42 3,70 10° 6000 5,4 10° 
XII 1,42 3,70 - 10° 6000 5,4 107 
XIV 1,42 3,70 + 10° 6000 5,4 107 
XIV 1,42 3,70 10° 6000 5,4 107 En 
XV 1,42 3,70 107 6000 5,4 107 
XV 1,42 3,70 - 107 6000 5,4 - 10° 


2. Beobachtungen von Dempster. 


A.J. Dempster hat neuerdings Beobachtungen mit- 
geteilt!), aus denen er folgert, daß bei höheren Spannungen 
Wasserstoffatome vorhanden sind, deren Leuchten viel lang- 
samer abklingt, als es bei niedrigen Spannungen der Fall ist. 
Er gibt an, daß bei Spannungen von 3000 Volt das gewöhnliche 
Abklingen eintritt, daß aber bei Spannungen von 7000 bis 
20000 Volt ein erheblich langsameres Abklingen eintritt. 

Die oben in 1. mitgeteilten Messungen, die bis zu Span- 
nungen von 10000 Volt gehen, geben keinerlei Andeutungen 
solcher langsamer abklingender Atome. Da diese Beobachtungen 
sich jedoch auf eine Strecke von nur etwa 1,5 cm von der Öffnung, 
aus der die Kanalstrahlen in das hohe Vakuum austreten, er- 
strecken, während Dempster in einer Entfernung von 4cm 
beobachtet, so habe ich einige neue Aufnahmen des Strahls 
gemacht. 

Um den Strahl auf eine größere Länge zu photographieren, 
mußte auf die spektrale Zerlegung verzichtet werden. Da 
aber alles Licht im wesentlichen auf die Balmerserie bei Wasser- 
stoff beschränkt bleibt und die verschiedenen Linien dieser 
Serie keinen Unterschied des Abklingens zeigen, so müßte 
auch die unzerlegte Aufnahme des Strahls alles Wesentliche 
geben. Fig. 2 gibt vier Aufnahmen des Kanalstrahls im hohen 
Vakuum bei den Spannungen 6000 Volt, 10000 Volt, 20000 Volt 
und 80000 Volt. Die entsprechenden Drucke im Beobachtungs- 
raum waren 0,0009, 0,0006, 0,0004, 0,0008 mm Hg. Obwohl 
bei der Spannung von 30000 Volt der Druck nur den dritten 


1) A. J. Dempster, Astrophys. Journ.. Vol. I, VII. Nr. 4. May 1923. 
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Teil derjenigen bei 6000 Volt war und alle Dämpfe dureh 
Kühlen mit flüssiger Luft möglichst beseitigt wurden, so sieht 
man, daß trotz dem höhern Druck bei 6000 Volt das Leuchten 
des Strahls schließlich 
nicht mehr merklich ist; 
während man bei dep 
höheren Spannungen 
a 6 10 000 V. ER seine Spur noch auf der 
+20000V. ganzen Platte verfolgen 
at 30000 V. kann. 

Fig. 8 zeigt den 
die vier verschiedenen 


Ä Spannungen. Es ist a 


Bild des Strahls, das 
durch ein Zeisssche 
"Messarobjektiv von 25 
Brennweite und 1:8,5Öff- 
nungsverhältnis aufge 
\ WO, * nommen wurde, im Ver 
=, hältnis 1:0,77 verkle- 
+ 
nert war. 
Anfänglich ist de 
Abfall der Schwarzungen 
in allen Kurven so naht 
derselbe, daß die Unter 
Beet Fig. 8. schiede durch die Ver 
schiedenheiten in de 
mittleren Geschwindigkeit der Kanalstrahlen bedingt sei 
müssen. Später weichen die Kurven erheblich voneinander ab. 
Zunächst geht aus ihnen hervor, daß bei allen Spannungen 
der größte Teil der leuchtenden Atome dieselbe Abklingung 
zeigt. Bei der Spannung von 30000 Volt ist ein schwache 
Leuchten des ganzen Raums trotz der hohen Luftleere @ 
bemerken, der einen merklichen Schleier auf der photographi 
schen Platte hervorruft. Dieses Leuchten wird jedenfalls von 
den Gasresten ausgesandt. 
Diese Beobachtungen stimmen nicht mit denen von 
Dempster, 8.199, angegebenen überein, die er mit den Worten 
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beschreibt: ,,Wrrde der Druck (im Entladungsraum) noch 
weiter verringert, z.B. auf 0,072 mm (15000 Volt Spannung, 
9Milliampere Strom), so blieb das sich fortsetzende Strahlen- 
bündel sehr kräftig im Vergleich mit dem vorher (bei 5000 Volt) 
beobachteten schwachen Bündel und keine Abnahme der 
Intensität in den ersten wenigen Zentimetern war zu be- 
merken.‘ Da bei meinen Versuchen Röhrenabmessungen und 
Kathodenform nahe dieselben wie bei Dempster waren und 
ich auch mit einem Strom von 2—8M.A. arbeitete, so ist 
mir vorläufig der Grund der verschiedenen Ergebnisse nicht 
verständlich und es müssen erst weitere Beobachtungen für 
die Klärung der Frage abgewartet werden. 

Ob man bei den Kurven Fig. 3 für höhere Spannungen den 
in größerer Entfernung übrig bleibenden Rest des Leuchtens auf 
Liehtaussendung des ruhenden Gases oder auf bewegte, aber 
langsam abklingende Atome schieben soll, ist nicht leicht zu 
entscheiden, da es kaum möglich ist, die Dopplerverschiebungen 
dieser geringen Lichtstärke zu beobachten.!) Lichtaussendung 
des ruhenden Gases dürfte mit der Entfernung nicht abnehmen, 
sondern bei gleicher Strahlintensität unverändert bleiben. Aus 
den Schwärzungsabnahmen aller Kurven, auch in größerer 
Entfernung, könnte man geneigt sein zu schließen, daß hier 
tatsächlich largsame Abklingung und nicht Leuchten des 
tuhenden Gases vorliegt. Indessen muß man beachten, daß die, 
wenn auch schwache, Divergenz der Kanalstrahlen, die bei 
ner Länge von 1—2 cm nicht in Betracht kommt, doch nicht 
mehr ganz außer acht gelassen werden kann, wenn es sich 
um Entfernungen von 10—20 cm handelt. Der Strahl erscheint 
durch diese Divergenz verbreitert und die Schwärzung muß 
infolgedessen schätzungsweise so abnehmen, wie es den Kurven 
von 10000—30000 Volt in Fig. 3 ungefähr entspricht. 


8. Helium.*) 


Die Beobachtung der Heliumlinie stößt auf die Schwierig- 
keit, daß in reinem Helium die Zerstäubung auch der Alu- 


1) Hierbei müßte noch berücksichtigt werden, daß beim Auftreten 
von Leuchten des ruhenden Gases auch wieder neue Anregungen der be- 
wegten Atome auftreten. 

2) Das für die Versuche verwendete Heliumgas verdanke ich der 
Freundlichkeit von Sir E. Rutherford in Cambridge, der die Güte hatte, 
mir ein kleines Gefäß mit ziemlich reinem Helium gefüllt zu senden. 


| 
S 
ok 
~ 
> Er 
= 
4 
1253 
“x 
ten ‘ 


miniumkathoden sehr groß ist. Diese wird viel geringer, wen 
dem Helium etwas Luft beigemischt wird, doch muß map 
sich hüten, diesen Luftzusatz zu groß zu machen. Fig. 4 enthält 
eine solche Aufnahme. 

Fig.5 zeigt den Schwärzungsabfall der Heliumlinie 
mit den Vergleichslinien, die mit Hilfe einer mit Helium ge 
füllten Geißlerschen Röhre gewonnen wurden. Der Gas 

He IV 
em Spannung 6000 Volt 
ky = 2,45 
v= 2.22. oad 
Qa= 5.5- 


3 


Fig. 5. 


fallong der Kanalstrahlen ist etwas Luft beigemischt. Man 
sieht daher neben den Heliumlinien die Stickstofflinien. 
Auf Fig. 5 sieht man die Schwärzungskurve der Stickstoft- 
linien 498 wu, 468 yu, 8994 und der Heliumlinien 447 
und 389 wu. Außerdem der Heliumvergleichslinien 447 mp 
und 389 yu. 
Der weit stärkere Abfall der Stickstoffkurven im Ver 
gleich zum Helium fällt sofort in die Augen. 
Der Schwärzungsabfall der Heliumlinien ist nahe derselle 
und stimmt mit dem der Vergleichslinien überein. Dasselbe 
sieht man aus Fig. 6, wo die Punkte « sich wieder auf die Kanal 
strahlenkurve, o auf die Vergleichslinie bezichen. Der Ab 
sorptionsindex der für den keilförmigen Trog zur Herstellung 
des Schwärzungsabfalls der Vergleichslinien verwendeten Flüssig 
keit D war k = 35,4, und zwar vom Grün bis zum äußersten 
Blau ohne merkliche Änderung. Da die Tangente des Trog 
winkels. 0,0695 betrug, so ist ky = 2,45. 
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Die Geschwindigkeit ergab sich aus den amine 
bungen der 44-Linien. 


A Yerschiebung Dispersion 
414 12 mm 25 A/mm 
402,63 0,16 20 


386,76 


Hell 


Die Dopplerverschiebung wurde mit einem Steinheil- 
schen Spektrographen mit drei großen Flintprismen und einem 
Kameraobjektiv 1:2,8 gemessen. Für die langwelligeren Linien 
war die Dispersion nicht groß genug. ee wa The 
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Die Abklingungskonstante ergibt sich also 
Qa=kyv=5,42-10' 

fi die Linie 447,17 des Heliums (I. Nebenserie). 

Auch fiir die Linie 888,86 (Hauptserie) des Heliums ergab 

sich nahe derselbe Schwärzurigsabfall, eine eigentliche Messung 

_ konnte für diese Linie aber nicht vorgenommen werden, weil 

der Absorptionsindex für diese Farbe nicht mehr mit dem 

zu messen war. 


in einem Gase, dem ist, 

ots Von den sichtbaren Quecksilberlinien kam zunächst 

— die Linie 485,88 in Betracht, deren Intensität genügend groß 

ist. Die gelbe und grüne Linie sind zwar auch sehr lichtstark, 
7 a aber die photographische Platte ist in diesem Gebiet zu un- 
= i empfindlich. Andererseits liegt die starke Linie 404,68 wieder 
zu sehr im kurzwelligen Gebiet, so daß hier die photometrische 
Bestimmung des Absorptionsindex des Vergleichsteils nicht 
mehr ausführbar ist. 

nA Die Linie 435,83 liegt so nahe bei der Wasserstofflinie H, 
484,05, daß bei der geringen Dispersion des für die Abklingungs- 
versuche verwandten Spektrographen und der Breite des 
Kanalstrahlbildes eine Trennung nicht möglich war. Obwohl 
= 7 sich sonst Wasserstoff als Füllgas zur Erzeugung von kräftigen 
Fe Quecksilberkanalstrahlen ganz besonders eignet, mußte hier 
_ auf ihn verzichtet werden. 

a Es wurde an keiner Stelle Stickstoff verwendet, der an 
der Stelle der Linie 485,86 keine Linie von störender Intensität 
hat. Der Bandenkopf der negativen Bande 428 wird durch 
den Spektralapparat abgetrennt. Für die Messung der Doppler- 
__-verschiebung wurden mehrere Spektrographen verwendet. 

er Für die Linie 485,86 ein Spektrograph mit drei großen 
Prismen aus schwerem Flint von Steinheil und zwei Triplett- 
 linsen von Zeiss von 50 cm Brennweite. 

Für die Linie 404,68 ergab sich eine Verschiebung von 
0,11 mm. Die betrug 9,2 A./mm, die 
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9000 Volt. Die Geschwindigkeit der Quecksilberatome ist 
verhältnismäßig groß und kommt nahe an die aus der vollen 
Entladungsspannung sich ergebenden heran (9,2 - 10%). 


ch, 


33 


729 
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Fig. 9. 5 A 


Fig. 7 zeigt die Aufnahmen für die Linien 485,88 (Haupt- 
serie und II. Nebenserie), 865,01 (I. Nebenserie) und 812,57 
(I. Nebenserie). i i 
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_ die derselben Nebenserie angehörenden Linien 866,29; 365,48 
und 818,15. 
pi Auf Fig. 8 und 9 sieht man die Schwärzungskurven dieser 
Linie. Mit dem Vergleichskeil verglichen wurde nur die Linie 
436, da die Bestimmung des Absorptionsindex der Flüssigkeit 
des Vergleichskeils für die Linien 865 und 318 sehr zeitraubend 
gewesen wäre. Aus dem Verlauf der Schwärzungskurven 
sieht man auch ohne diese Vergleichung, daß die Abklingung 
der beiden letzten Linien sich jedenfalls sehr wenig von der 
von 486 unterscheiden kann. 
Say Bei dem sehr starken Schwärzungsabfall dieser Queck- 
-__ silberlinien mußte auch der Vergleichskeil so gewählt werden, 
daß er den gleichen Schwärzungsabfall hervorrief. 
i Die Tangente des Keilwinkels y war 0,128. Die Flüssigkeit 
war so stark absorbierend, daß die Bestimmung des Absorptions- 
Index mit einer Flüssigkeitsschicht von der Dicke 0,20 mm 
ausgeführt wurde. 
ee Der Absorptionsindex für die Linie 486 war k = 55 cm-}, 
also ky=7,0 und die Abklingungskonstante der Hg-Linie 
485,88 wu (II. Nebenserie) 

2a=kyv=17,0 x 7,85 106 = 5,5 107, 


also auch wieder nahe derselbe Wert, den wir für die anderen 
Linien erhalten hatten. ; 


u, 5. Die Linie 253,6 des Quecksilbers. 


De a) Die optische Anordnung. 

De bisherigen Beobachtungen der Abklingungskonstanten 
hatten ergeben, daß, abgesehen von den negativen Stickstoff- 
__ banden, die von positiv geladenen Stickstoffmolekiilen aus- 
gesandt werden, alle untersuchten Spektrallinien, unabhängig 
von der Natur des leuchtenden Atoms und unabhängig von der 
Wellenlänge, denselben Wert für die zeitliche Abklingungs- 
konstante haben, nämlich sehr nahe den aus der klassischen 
Elektronentheorie folgenden Wert der Abklingung für die 
Linie H, des Wasserstoffs. 


Um nun weiter zu sehen, ob diese Zahl wirklich universell 
ist, wie man anzunehmen geneigt sein könnte, mußten Linien 
von möglichst verschiedenem Spektraltyp herangezogen werden. 
Dies erschien um so mehr wünschenswert, als inzwischen von 
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Sommerfeld und Heisenberg!) eine Theorie veröffentlicht 
wurde, nach welcher z.B. die von Schumann entdeckte 
Serie des Wasserstoffs in Ultraviolett, die später von Lyman > 
genau untersucht wurde, eine wesentlich stärkere Abklingung 
zeigen müßte, als die Balmerserie, weil es nach dieser Theorie 
auf die Umlaufszeit des Elektrons in der Endbahn ankommt 
und bei kürzerer Umlaufszeit auf Grund des Korrespondenz- 
prinzips ein größerer Strahlungswiderstand, also auch größere _ 
Dämpfung sich ergeben sollte. | 

Für die Untersuchung der ultravioletten Wasserstoffserie 
die mancherlei Schwierigkeiten begegnen wird, sind Vor- 
bereitungen getroffen. Einfacher war, zunächst die der be- 
kannten Linie 253,6 des Quecksilbers, die, wenn sie auch 
modellmäßig noch nicht behandelt werden konnte, doch auch _ 
die erste Linie der Grundserie ist. 

Auch schon bei der Messung der Abklingung dieser Linie S 
mußten die bisherigen optischen Anordnungen abgeändert — 
werden. Zwar konnte der Quarzspektrograph unverändert 
beibehalten werden. Er wurde nur so justiert, daß das Ultra- 
violett auf die Platte fiel, so daß die Wasserstofflinie H, als 
längste Wellenlänge noch gerade sichtbar blieb. Dagegen 
konnte die optische Apparatur zur Herstellung der Vergleichs- 
linie nicht beibehalten werden, da diese aus Glas bestand. 
Sie wurde, da geeignete Linsen nur in beschränktem Maß zu 
Gebote standen, in folgender Weise abgeändert. 

Ein keilförmiger Trog, der aus dünnen Quarzplatten 
zusammengekittet war, wurde vor einen Spalt gestellt und 


der Kanalstrahlen durch ein im Rohr angebrachtes Quarzfenster 
hindurch abgebildet. 

Das Licht einer Quarzquecksilberlampe fiel auf einen 
weißen, zerstreut reflektierenden Schirm, der unter 45°/, schräg 
vor den Spalt gestellt wurde. 

Zunächst wurden mit nicht gefülltem Trog Aufnahmen 
gemacht, um die Linse so zu justieren, daß das Bild des Trog- 
spalts bei abgenommenem Spektrographenspalt auf der Platte 
für alle Spektrallinien scharf erschien und auf der ganzen 

8.393. 1922. 
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u Länge gleiche Intensität hatte. Um die Schärfe der Bilder 
genügend zu erhalten, wurde der Quarzflußspathachromat 
auf 10mm Durchmesser abgeblendet. Die Entfernung der 
Linse vom Spalt betrug 240 mm, ihre Entfernung von dem 
reellen Bilde 210 mm. Es gehen also Strahlen durch den Trog, 
die höchstens einen Winkel von 2%/,° miteinander bilden und 
_ _Langenunterschiede von etwa 1 Promille haben, so daß die 
Neigung der Strahlen ohne Bedeutung ist. 
u Als absorbierende Flüssigkeit erwies sich dieselbe Mischung 
von Anilinfarben als zweckmäßig, die bereits für die Messung 
nen der Abklingung der im sichtbaren liegenden Wellenlängen 
gedient hatte. Der Absorptionsindex nimmt allerdings nach 
den kürzeren Wellenlängen des Ultravioletts hin allmählich 
erheblich zu, ohne ein Maximum der Absorption aufzuweisen. 
Um für die Ausmessung der Abklingung der Linie 253,6 die 
richtige Größe der Absorption zu erhalten, mußte die Flüssig- 
keit erheblich verdünnt werden. Die Verdünnung war so 
stark, daß die Absorption für die sichtbaren Strahlen nur für 
: dickere Schichten sichtbar war und der Schwärzungsabfall 
der im sichtbaren liegenden Linien durch den Trogkeil nicht 
mehr mit Sicherheit gemessen werden konnte. 


3 a Die Tangente y des Keilwinkels betrug für den Quarztrog 

— 172. Das Bild des Trogspalts war bei der Linie 253,6 im 
Verhältnis 1:0,685 verkleinert, das Bild des Spektrographen- 
'spalts im Verhältnis 1:1,044 vergrößert. 


b) Die Abklingungsaufnahmen. 


Die Aufnahmen des aus dem engen Spalt austretenden 


Earl Messungen. Schon die ersten Platten zeigten, daß die Schwär- 
zung für die Linie 253,6 viel langsamer abnahm als bei den 
anderen Quecksilberlinien. 

Fig. 10 zeigt den Unterschied in der Abnahme der Schwär- 
_ zungen für die Hg-Linien 865 und 258,6 bei verschiedenen 

Aufnahmen. Der Unterschied ist sehr groß. 

u Es bestand nun die Möglichkeit, daß bei der Linie 258,6 ein 
großer Teil der Intensität des ausgesandten Lichts von ruhenden 
Quecksilberatomen ausgesandt wurde. In diesem Fall konnte 
= Si. eine zu kleine Abklingung beobachtet werden. Zwar wurde 
der Quecksilberdampf durch Kühlung mit flüssiger Luft be- 
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seitigt, aber ein Urteil über die Größe des re 

Dampfdrucks war nicht zu gewinnen. X 
Zunächst wurde nun eine Erniedrigung des Dampfdrucks 

durch herbeigeführt, daß das Rohr, in welches die Kanalstrahlen _ 


1/4 
Ag Up 
N 


mm Entfernung vom engen Spalt des Kanalstrahls 
Fig. 10. 


durch den engen Spalt treten, unmittelbar in flüssige Luft 
getaucht wurde, so daß nur der zur Beobachtung gelangende 
Teil des Kanalstrahls unmittelbar über der flüssigen Luft 
herausragte. Da bei den ersten Versuchen das zur Kühlung 
führende Rohr immerhin eine Länge von 20 em hatte, so mußte 
durch die wesentliche Verringerung der Entfernung des Beob- 
achtungsraums von den gekühlten Stellen der Dampfdruck 
herabgesetzt werden. Die Schwärzungskurve wurde hierdurch 
jedoch nicht im geringsten verändert. 


Fig. 11 zeigt die Schwärzungskurven, wenn die zweite 
Kühlung unmittelbar am Beobachtungsraum angesetzt ist 
oder nicht. Sie zeigt keinen Einfluß der zweiten Kühlung. 
Ein starkes Überwiegen des von ruhenden Atomen ausgesandten 
Lichtes bei der Linie 258,6 ist an sich unwahrscheinlich, da die 
Beobachtungen der Dopplerverschiebung in dieser Beziehung 
keine Ausnahmestellung der Linie 258,6 gegenüber andern 
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Quecksilberlinien erkennen lassen, die viel stärkeren Schwär- 
 zungsabfall des Kanalstrahlenbildes zeigen. 

Eine endgültige Entscheidung, ob in dem Kanalstrahlen- 
bündel ein merklicher Teil der Lichtintensität von ruhenden 
Quecksilberatomen ausgesandt wird, konnte nur durch Beob- 
achtung der Dopplerverschiebung gewonnen werden. Die 
experimentelle Aufgabe war allerdings nicht einfach, weil das 


Kanalstrahlenbündel unmittelbar nach dem Austritt aus dem 
engen Spalt schräg unter 
HyN, einem Winkel von 24° 45' 
anvisiert werden muBte, 

damit kein Ticht, das 
x durch den Spalt vorn Ent- 
Jadungsraum her kam, in 

= den Spektrographen ge- 

langte. Es handelte sich 

4 °« daher um die Beobach- 

lich lichtschwachen Vor- 


gangs. Mit Hilfe eines 


mm Entfernung vom engen Spalt Steinheil & Söhne 
Fig. 11. mit größter Sorgfalt aus- 

geführten Quarzspektro- 
_ graphen vom Offnungsverhiltms 1:5, der in der unmittel- 
baren Nachbarschaft des Minimums der Ablenkung hervor- 
ragend gut abbildet, gelang es in der Tat, die Doppler verschiebung 
der Linie 253,6 auf der photographischen Platte zu erhalten. 
Zum Vergleich wurde dieselbe Linie einer Geißlerschen Röhre 
an derselben Stelle, aber kürzer, photographiert, so daß die 
vom Kanalstrahl herrührende Linie über die der Geißler- 
schen Röhre hinausragte. Dabei wurde der Kanalstrahl durch 
ein Quarzfenster hindurch mit Hilfe eines Quarzflußspathachro- 
maten auf dem Spalt des Spektrographen abgebildet. Fig. 12 
zeigt in vergrößerter Aufnahme, daß die Linie des Kanalstrahlen- 

bündels gegen die der Geißlerschen Röhre verschoben ist. Das 

Licht der Linie 253,6 wird daher in merklicher Intensität nur 
en ; von bewegten Atomen des Quecksilbers unter dem niedrigen Druck 


des Beobachtungsraumes ausgesandt. 
Gleichzeitig ergibt sich die Größe der Dopplerverschiebung 


selbst. Die Dispersion wurde aus dem Abstand der Linie 
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258,652 up und 253,470, deren Abstand nach den verschiedenen | 
Beobachtern 1,8 A.-E. ist. Der Abstand der beiden Linien x 

auf der Platte betrug 0,195mm. Die 
0,07 mm, also 0,645 Ä.-E. bei 10000 Volt Entladungsspannung 


man auf Anvisierung parallel zum Strahl reduziert. Hieraus 
ergibt sich v = 8,2-108 cm/sec. 
Aus den geschilderten Beobachtungen geht also mit 


Sicherheit hervor, daß die Abnahme der Schwärzung in dem 
Kanalstrahl der Abklingung der bewegten Atome entspricht. 
Es handelte sich nun darum, die gemessene Schwärzungs- 


abnahme auf Intensitätsabnahme umzurechnen. Diese Be- 


n 
b- 
ie 
in Fig. 14. 
sh und 0,001 mm Hg Wasserstoffdruck oder 0,693 A.-E., aii 2 
h- 
t- 
r- 
es 
er | L HgU, 
r 
as 
ur 
‚ck 
nie rechnung ließ sich mit Hilfe der Vergleichslinien ausführen, ern 


Wien. 
Re die durch Abbildung des an dem keilförmigen Trog befind- 
a u Spalts erhalten wurden. Fig. 18 zeigt eine Aufnahme 
des Kanalstrahls durch die Linie 258,6 und des Vergleichs. 


 spektrums. Im Kanalstrahlspektrum überwiegt die Linie 
weitaus, 

Pte Fig. 14 gibt die Schwärzungskurve von Platte R,, wenn 
der Trog mit reinem Wasser gefüllt war. Die Vergleichslinie 485 
gab an beiden Enden die Schwärzungen 63,5, zeigte also keinen 

_ Schwarzungsabfall. Aus der Fig. 14 ist ersichtlich, daß ein 
Sehwarzungsabfall für 253,6 vorhanden ist, weil Wasser diese 
Eales Linie bereits merklich absorbiert. Die Absorption ist aber 
BR noch zu gering. Fig. 15 zeigt die Schwärzungskurven, 
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wenn der Trog mit der absorbierenden Flüssigkeit G, die 
fir die Absorption im sichtbaren Gebiet gedient hatte, im 
Verhältnis 1:32 verdünnt, gefüllt wurde. Hier ist der 
Schwiirzungsabfall für die Vergleichslinie O stärker als für die 
Kanalstrahllinie «. 

Figg. 16 und 17 geben die beiden Schwärzungslinien für 
die Verdünnung 1:48. Sie haben hier parallelen Verlauf. Durch 
andere Aufnahmen wurde dies Ergebnis bestätigt. 

Es ist nun noch der Absorptionsindex dieser Flüssigkeit 
für die Linie 253,6 zu messen. 


Für photometrische Messungen im Ultravioletten kommen 
zwei Methoden in Frage: die Messung des lichtelektrischen 
Stroms und die photographische Schwärzung. 

Die erste hat den Vorteil, daß der lichtelektrische Strom 
der Intensität des auffallenden Lichts proportional ist. Sie 
bedarf aber lichtelektrischer Zellen aus Quarz und umständ- 
licher Verstärkeranordnungen, wenn man sich des Galvano- 
meters bedienen will, da sonst die Empfindlichkeit nicht aus- 
reicht. 

Die Photographie ist empfindlicher, hat aber den Nach- 
teil, daß Änderungen der Lichtstärke in meßbarer Weise vor- 
genommen werden müssen, da die Schwärzung kein Maß für 
die Lichtstärke bildet. 

Um ultraviolettes Licht in bekanntem Verhältnis zu 
schwächen, wendet Chr. Winther!) nach dem Vorgange von 
R.Ham, R.B. Fehr und R. E. Bitner Drahtnetze an, die an 
einer Stelle des Strahlenbündels eingeschaltet werden, wo die 
von einzelnen Punkten ausgehenden Lichtstrahlen möglichst 
das ganze Netz durchsetzen, z. B. unmittelbar vor einer ab- 
bildenden Linse. Diese Netze haben aber den Nachteil, daß 
die Bilder durch sie infolge der auch bei völliger Schwärzung 
des Netzes nicht ganz zu vermeidenden diffusen Reflexion 
verschlechtert werden. Ich habe sie aber, als willkommene 
Kontrollmethode gut verwenden können. 

Die Messung des Absorptionsindex geschah in folgender 
Weise, Zunächst wurde dieselbe Anordnung wie bei der oben 


1) Chr. Winther, Zeitschr. f. wiss. Photographie 22, S. 125. 1923. 
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beschriebenen Herstellung des Vergleichsspektrums benutzt, 
Die Flüssigkeit wurde in den keilférmigen Trog gebracht und 
eine Aufnahme gemacht, bei der längs jeder Spektrallinie eine 
stetig sich ändernde Schwärzung eintrat. Anfangs wurde 
Flüssigkeit @ 1:32 verwendet. Nach dieser Aufnahme wurde 
eine zweite ohne Trog mit zwei Quarzplatten an seiner Stelle 
gemacht, dann wurde vor den weißen reflektierenden Schirm 
das Drahtnetz gebracht und das auf ihn fallende Licht ge- 
schwächt. Schließlich wurde die zweite Aufnahme wiederholt, 
Mit dem Hartmannschen Mikrophotometer wurde nun die 
Schichtdicke aufgesucht, die gleiche Schwärzung zeigte wie 
die Aufnahme mit dem Drahtnetz. Dann wurde nach dem 
Verdünnungsgrade die Schichtdicke berechnet, die bei der 
Flüssigkeit G 1:48 dieselbe Schwächung für die Linie 253,6 
gibt, wie das Drahtnetz. Diese Schichtdicke wurde für einen 
Trog mit parallelen Quarzplatten gewählt, der für die weiteren 
Messungen benutzt wurde. 


Nun wurde ein Drahtnetz ausgesucht, das genau gleiche 
Schwächung des Lichts ergab wie die Schicht der Flüssig- 
keit G 1:48 von 2,70 mm Dicke. Das Netz, von dem ersten 
wenig verschieden, war ein Messingdrahtnetz von 0,4 mn 
Maschenabstand, beiderseits mit Lampenruß sorgfältig beruBt. 
Durch Messung mit dem Spektralphotometer für grünes Licht 
ergab sich die Schwächung des Drahtnetzes auf 24,8°/, der 
ursprünglicheu Intensität. Messung mit dem Lummer- 
Brodhunschen Photometer ergab 23,50/,. 

Nun wurde die Quecksilberquarzbogenlampe auf einen 
fahrbaren Tisch gesetzt, um die Entfernung zwischen ihr und 
dem Schirm verändern zu können. Es wurde nun eine Reihe 
von Aufnahmen mit dem Spektrographen gemacht, bei welchem 
besonders auf Unveränderlichkeit der Quecksilberlampe zu 
achten war. Die Lampe wurde an eine Akkumulatorenbatterie 
gelegt und ihre Spannung gemessen. Es zeigte sich, daß nach 
mehrstündigem Brennen der Lampe die Spannung sich nicht 
merklich mehr änderte. Dann erwies sich auch die Lichtstärke 
als genügend gleichmäßig. Um sich der Unveränderlichkeit der 
Lichtstärke der Lampe zu versichern, wurden bei jeder Reihe 
von Aufnahmen solehe unter gleichen Verhältnissen wiederholt, 
die dann gleiche Schwärzung haben mußten. Aufnahmen, bei 
denen die Lampe nicht unverändert geblieben war, wurden 
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natürlich verworfen. Folgende Beispiele für die N 2 
Aufnahme VII. 


ern im Trog @ 1: 48. 


Entfernung der Schwarzungsskala 
Lampe vom Schirm Linie 253,6 Br 
94 cm mit Trog 48,2 BR 7 
94cm mit Netz 48,2 u 
194 cm ohne Abschwächung 2% 48,1 


94 cm mit Trog 48,1 


94cm mit Netz 


94 cm mit Trog Se aq 
94 cm ohne Abschwächung 


Aufnahme XI. 
Flüssigkeit im Trog @ 1 : 48. 


Entfernung der Schwarzungsskala 
Lampe vom Schirm Linie 253,6 2. 
94 cm mit Trog 60,0 
184 cm ohne Trog a 
14cm „ 


94 cm mit Trog 

184 cm ohne Trog 
94cm mit Trog 59, 


Bei den Aufnahmen ohne Trog waren wieder zwei Quarz- 
plättchen vor den Spalt gesetzt, um die an den Quarzplatten 
des Trogs auftretenden Reflexionen zu berücksichtigen. 


Die Aufnahmen ergaben, daß die Schichtdicke 0,270 cm 
der Flüssigkeit dieselbe Schwächung im Licht der Linie 253,6 
hervorruft wie die Vergrößerung der Entfernung von 94 auf 
184 cm. Da die Messung mit den Drahtnetzen nur zur Kontrolle 
gedient hatte, im übrigen aber gewisse Unsicherheit bot, da 
die Schwächung durch das Netz vom Schwärzungszustand des 
Netzes und der Dicke der Rußschicht abhängig ist, so wurden 
den schließlichen Messungen die Beobachtungen mit geänderter 
Entfernung zugrunde gelegt. Als Schwächung des Lichts 
258,6 durch die Schicht der Flüssigkeit von 0,270 em 
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W. Wien. ; 


Dicke ergab sich (1) = 26°/, und hieraus der Absorptions. 
index für die genannte Linie = 5,0 em-}. 

Um die zeitliche Abklingungskonstante zu berechnen, 
müssen wir noch in Rechnung setzen, daß der Vergleichsspalt 
im Verhältnis 1:0,685 verkleinert war, was auf dieselbe Wirkung 
hinauskommt, als wenn die Absorptionsindex in demselben 
Verhältnis vergrößert würde. Andererseits ist für die Linie 2536 
die Vergrößerung des Kanalstrahlbildes 1,044. Es ergibt sich 
also 


kyv1,044 _ 


also ein erheblich kleinerer Wert als bei den anderen, bisher 
untersuchten Spektrallinien. 


Es ist noch an eine Korrektion zu denken, die durch die 
Divergenz des Kanalstrahlenbündels bedingt ist. Diese Diver- 


Linienbreite 


Mr 
by 


2% Intensitätskurve unmittel- 
Te bar am Spalt, aus dem die 
Kanalstrahlen austreten. 


IL © Intensitätskurve in 10 mm 


$8 


Entfernung. 
: + Intensitätskurve, wenn die 
Ordinaten von I im Ver- 
hiiltmis 10:4,2 verkleinert 
Zehmtelmillimeter sind. 


genz, die sich nicht vermeiden läßt, ist nicht groß und macht 
auf der kurzen, meist 1,5em betragenden Wegstrecke, aut 
der der eigentliche Intensitätsabfall gemessen wird, für die 
bisher erhaltenen starken Abklingungen nichts aus. Bei der 
Linie 958,6, bei der die Intensitätsabnahme erheblich schwächer 
ist, muß sie wenigstens in Betracht gezogen werden. Um übe 
die Größe des Einflusses der Divergenz ein Urteil zu gewinnen, 
wurde die Intensität der Linie in der Querrichtung einmal 
unmittelbar an der Austrittsstelle der Kanalstrahlen aus dem 
engen Spalt, dann in 1 em Entfernung gemessen. Die Intensi- 
täten wurden aus den Schwärzungen mit Hilfe der bekanntes 
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Intensitätskurve der Vergleichslinie gewonnen. 
diese Intensitätskurven. 

Der Einfluß der Divergenz zeigt sich darin, daß die in 1 em 
Entfernung gemessene Kurve ©, verglichen mit der Kurve x, 
die man erhält, wenn man sämtliche Ordinaten der Kurve x 
(die der Intensitätsverteilung unmittelbar am Spalt entspricht) 
im Verhältnis der Maximalordinaten verkleinert, eine etwas 
größere Fläche umspannt. Es ist eben etwas von der Licht- 
intensität der Mitte der Linie in die seitlichen Teile über- 
gegangen. Wenn man die Ordinaten der Kurve x somit erhöht, 
daß gleiche Flächen umschlossen werden, ist der Einfluß der 
Divergenz beseitigt. Die Korrektion ist so klein, daß sie in 
die Beobachtungsfehler fällt. Wir können sie a 
so daß der erhaltene Wert beträgt: 


2a —= 1,0% 107 sec-!, 


Fig. 18 zeigt 


gestellt : 


1. Durch die Beobachtungen der ersten Mitteilung war 
gefunden für 


2. In der zweiten Mitteilung 

# 4,35 - 107 
Von positiv geladenen Molekülen ausgesandte Banden 


3. In der vorliegenden war 


5,40 - 10? 
He (447,85, Hauptserie) ..........2.. 
Hg (485,88, II. Nebenserie) .......... . 5,5 -10 
me (258,6, Grundserie) 1023-10 


Theoretischer Wert aus der klassischen Theorie fiir H,=5,35 - 107, 
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H. W. Webb!) teilt Messungen der Zeitdauer der Aus. 
strahlung der Resonanzlinie des Quecksilbers mit und findet 
2a — 10%, neuerdings sogar erheblich kleinere Werte.*) 

K. J. Compton’) hat indessen darauf hingewiesen, daß 
die Resonanzstrahlung sich in einem Gase nach den Gesetze 
der Diffusion fortbewegt, indem "die ausgesandte Strahlung 
immer wieder absorbiert und aufs neue ausgesandt wird, s9 
daß bei diesen Vorgängen viel längere Zeiten gemessen werden, 
Da in meinen Versuchen der Quecksilberdampf sowohl als 
auch die Kanalstrahlen selbst verschwindend kleine Dichte 
hatten, kann diese Wirkung kaum eintreten, würde aber, selbst 
wenn sie vorhanden wäre, die Ergebnisse der Messungen nicht 
beeinflussen. 

Auch bei den hier mitgeteilten Arbeiten bin ich von Herm 
Oberwerkführer Knöllinger in sehr dankenswerter Weise 
unterstützt worden. 


München, Physikal. Institut der Univ., November 1923, 


1) H.W. Webb, Phys. Rev. (2) 21. 8.479. 1923. Nr. 4. 


bho 
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Über gestreute Röntgenstrahlung. 

I. Teil: Die azimutale Verteilung der Réntgen- 
streustrahlung; 

von W. Friedrich und M. Bender. 


Einleitung. 
Die Arbeiten über die Streuung von Röntgenstrahlen sind =| 
unter anderem zur Erforschung zweier Fragen unternommen | 
worden: 1. zur Bestimmung des Streuungskoeffizienten, 2. zur 
Untersuchung über die Anordnung und Zahl der 
im Atome. 

Der Streuungskoeffizient ist bekanntlich definiert durch io 
die Gleichung J = J,e~**, wobei J, die primäre Intensität BI, 
J die austretende, d "di Schichtdieke und s den an 5 
koeffizienten be deutet. Die Streuung verringert die ursprüng- : 
liche Energie nach demselben Gesetz wie die Absorption, daher 
spricht man von einer „Absorption durch Streuung“. Es ist 
s die Streuung in der Volumeinheit; dividiert man s durch die 
Dichte o, bildet also s/o, so erhält man die Streuung in der 
Masseneinheit. Barklat), Barkla und Sadler2), Crowther’), 
Hull und Rice‘) beschäftigten sich mit der Bestimmung von Ars 
s und s/o; neuerdings ist diese Aufgabe wieder von mehreren 
Seiten der Untersuchung unterzogen worden, wie die Arbeiten 23 
von Ishino5), Dessauer®), Holthuseı n’), Neukirchen®) 
zeigen. Glocker?) hat diese Aufgaben besonders von rechne- 
rischer Seite aus beleuchtet. 

1) C.G. Barkla, Phil. Mag. 7. S.544. 1904 ts” 

2) C. G. Barkla u. C. A. Sadler, Phil. Mag. 17. S. 739. 1909. 

3) J. A. Crowther, Proc. Soc. A. 85. S. 29. 1911; 86. S. 478. 

4) G. F. Hull u. E.M. Rice, Phys. Rev. 8. S. 326. 1916. 

5) M. Ishino, Phil. Mag. 33. S. 129. 1917. 

6) F. Dessauer u. Vierheller, Zeitschr. f. Phys. 4. Heft 6. S. 131 
u. F. Dessauer u. Back, Verh. d. D. Phys. Ges. 21. 8.9 u. 10. 1919. 
7) H. Holthusen, Phys. Zeitschr. S. 5. 1919/20. 

8) Joh. Neukirchen, Zeitschr. f. Physik 6. S. 11. 1921. 
9) R. Glocker, Phys. Zeitschr. 1918. S. 249. 
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Die Untersuchungen über den Bkeusgelionltieiinien sind 
jedoch sämtlich mit Unsicherheiten behaftet, einmal wegen 
der Inhomogenität der verwendeten Strahlung und dann, weil 
bei der direkten Bestimmung des Streuungskoeffizienten meist 
feste Körper verwendet worden sind, bei denen Kristallinter- 
_ ferenzen auftreten und zu Fehlerquellen Anlaß geben können, 

Eine genaue Bestimmung des Streuungskoeffizienten ist 
von hoher Bedeutung in physikalischer und auch in prak- 
 tischer Hinsicht für die Aufklärung der Dosenverhältnisse 
innerhalb eines ausgedehnten streuenden Mediums, was bei 
medizinischen Fragen eine Rolle spielt. Deshalb wurde diese 
Aufgabe genaueren Messungen unterzogen. 


In der vorliegenden Arbeit wurde zunächst die azimutale 
Streuverteilung untersucht, da bei der von uns beabsichtigten 
Methode zur Bestimmung des Streuungskoeffizienten diese 
Verteilung erforderlich ist. Die Verteilung der Streustrahlung 
kann gleichzeitig ein Bild geben über den Atombau des zu 
untersuchenden Körpers. Durch die Röntgenstrahlen, deren 
Wellenlängen von gleicher Größenordnung sind, wie die Ab- 
stände der Elektronen des Atoms, werden diese in zwang- 
läufige, schwingende Bewegung versetzt. Sie wirken als ele- 
mentare Oszillatoren und die von ihnen ausgestrahlte Energie 
stellt die gestreute Energie dar. Die Elementarwellen der 
Elektronen auf dem Atom sind wegen ihrer Anregung durch 
dieselbe Primärwelle kohärent und können zu Interferenzen 
Anlaß geben. Diese Anschauungen sind von Debye?) rechne- 
risch ausgeführt worden. (In einem späteren Kapitel wird 
hierüber noch berichtet werden.) Veranlassung zu seinen 
Überlegungen gaben ihm hauptsächlich die Erscheinung der 
Dissymmetrie in der Verteilung,- die sich bei allen Streu- 
messungen zeigt und die Interferenzerscheinungen an Wachs 
und Paraffin, die der eine von uns früher beobachtet hat.?) 
Die Dissymmetrie war seiner Zeit als Stütze für die Korpus- 
kulartheorie herangezogen worden. Debye vermutete, daß 
sie durch eine Interferenzerscheinung zu erklären sei. 

Die Dissymmetrie besteht darin, daß die Streuung auf 
der Eintrittsseite geringer ist, als auf der Austrittsseite. Unter 
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P. Debye, Ann. d. 46. 8S. 809. 1915. 
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der Eintrittsseite wird die Seite verstanden, auf welcher der 
Primärstrahl in den Streukörper eintritt. 

Mit Streuversuchen nach diesen Richtungen hin haben 
sieh in neuerer Zeit Kohlrausch!) beschäftigt, auch im Hin- 
blick auf die Debyesche Theorie?), die Glocker und Kaupp®) 
erweitert haben. Glocker‘) selbst hat diese Theorie an- 
gewandt auf Messungen von Bragg?) am Steinsalz. Es wird 
später noch darauf zurückzukommen sein. 

Was sehr wesentlich schien für die folgenden Unter-- 
suchungen, war eine möglichst monochromatische Strahlung. : 
Diese wurde erreicht durch Einschalten eines besonderen 
Filters in den Strahlengang. Es wurde eine Lilienfeldröhre ie 
mit Platinantikathode gewählt und als absorbierendes Filter 
Wolfram in geeigneter Dicke verwendet. 
Fig. 1 zeigt die Spektralaufnahme vor 
und nach der Filterung. Man _ sieht 
ohne weiteres, daß durch die selektive 
Absorption des Wolframfilters fast nur 
das K, Dublet in Betracht kommt. Die 
so gewonnene Strahlung bietet außer- 63 
dem den Vorteil der Unpolarisiertheit, was für den vor- — 
liegenden Fall erforderlich ist. 

Nach Lilienfeld und Seemann®) besitzen die Wellen- — 
längen der K-Serie des Pt folgende Werte: ie. 

4 = 107®cm 


Fig. 1. 


he J 


0184200 

01912 

wurde für das folgende ein Mittelwert von 4= ose ae 


angenommen. 

Als MeBmethode wurde die Methode der Ionisation, als 
Meßapparat ein Elektrometer verwendet. Die streuenden 
Kérper waren: Lithium, Natrium, Kalium, Wasser, Methyl- ¥ 


1) W. Kohlrausch, Streuung der y-Strahlen. Phys. Zeitschr. 1920. ae se +>: 
8. 193. 
2) a. a. O. 
3) R. Glocker u. M. Kaupp, Ann. d. Phys. 64. 8. 541. 1921. 
4) M. Glocker, Zeitschr. f. Physik 5. S. 389. 1921. 
5) W.H. Bragg, J.N.Jamesu. C.H. Bosanquet, Zeitschr. f. Phys. 
8. S. 77. 1922; Phil. Mag. 41. S. 309. 1921. a ee 
6) J. E. Lilienfeld u. H. Seemann, Phys. Zeitschr. 1918. S. 269. 
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alkohol. In Verbindung mit Wasser schien es geeignet, eine 
andere Flüssigkeit von verhältnismäßig geringem Molekular- 
gewicht (bei Elementen nicht zu hoher Atomzahl) zu ver. 
gleichen. Es wurde dazu Methylalkohol gewählt, um zu sehen, 
welchen Einfluß das Kohlenstoffatom ausübt. Die Alkali. 
metalle wurden außer in flüssigem Zustande auch in festem 
untersucht. 
Versuchsanordnung. 
Die Apparatur, die zu den folgenden Messungen verwandt 
wurde, war angeordnet wie Figg. 2 und 3 zeigen. An dem 
für Strahlen undurchlässigen Schutzkasten der Lilienfeldröhre 


1” 


Fig. 2. 


war eine verstellbare Bleiblende B, angebracht, durch die 
ein Strahlenbündel von 5mm Durchmesser herausgeblendet 
wurde. Von da nahm der Strahlengang seinen Lauf durch 
eine Schutzwand B,, eine zweite rechteckige Bleiblende B, 
und fiel auf den streuenden Körper S. Dieser stand inmitten 
eines kreisrunden Tisches. Auf dem Tische lag eine etwa 
lem dicke, ebenfalls runde Spiegelglasplatte. Die Bleiblende B, 
konnte in einem Stativ verschoben werden. Letzteres war 
auf einem Holzfuß befestigt, der mit Wachskitt auf der Glas- 
platte festgehalten wurde. Hinter dem streuenden Körper 
war halbkreisförmig eine Bleiwand Pb aufgestellt, um nicht- 
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ar- platte befand sich ein Gestell, das das zur Messung dienende © : 

er- Elektrometer trug. Das Gestell konnte vermittelst eines oe 
en, Halters mit einem Zapfen in der Mitte des Tisches um den =~ 
ali. Zapfen als Achse bewegt werden. Drei Stellschrauben des = 


em Gestelles gestatteten es, die Achse des Elektrometers in jede © 
gewünschte Lage einzustellen. Eine Kreiseinteilung aus Papier | 


ndt 
em 
hre 
Fig. 3. 
war auf der Glasplatte aufgeklebt, wie aus Figg. 2 und 3 zu er- 
sehen ist. Der Winkelbereich belief sich von 0° bis 180%. Ge- 
messen wurde von 10° zu 10°, unter bestimmten Umständen 
auch von 5° zu 5°, Bei 0° und bei 180° konnte natürlich nicht 
gemessen werden. Infolge der Dimensionen des Elektrometers 
war es auch nicht möglich, bei 170° zu messen. 
die 
‚det Elektrometer. 
rch Das Elektrometer hatte eine Länge von etwa 35cm, die 
B, Breite und die Höhe betrugen 8 em. Der röhrenartige Ansatz A 
ten hatte eine Länge von 10cm, und einen Durchmesser von 
twa 3cm. Das Elektrometer war aus einzelnen Platten von 1 cm 
» Bs Wandstärke zusammengesetzt, die vermittelst Schrauben fest- 
war gehalten wurden. Die Platten selbst bestanden aus Hartblei. 
las- Inmitten des Elektrometers, das wie schon erwähnt, als Ioni- 
“per sationskammer diente, ging eine lange, kreiskegelförmige Elek- 
cht- trode aus Messing, deren eines Ende, dasjenige der Eintritts- 


— 

ine gewoll 
Sa 

= 
“2 

; h : 

€ 


seite der Strahlen, die Spitze des Kegels darstellte und an 
deren anderem Ende ein zur Elektrode senkrechtes Messing. 
stück sich befand, an dem ein Goldblatt angeklebt war. Die 


recht gestelltes Messingstäbchen in einem Bernsteinstück auf 
dem Boden des Instrumentes befestigt. Die Elektrode hatte 
diese Form erhalten, damit die Strahlen streifend auf die 
Elektrode fielen. Bei streifender Inzidenz ist die Elektronen- 
emission am stärksten. Hierdurch wurde die Empfindlichkeit 
des Elektrometers erhöht. Ein Fenster aus dickem Bleiglas 
ließ den Durchblick auf das Goldblatt gewähren. Diesseits 
: des Fensters befand sich ein Mikroskop, jenseits ein kleines 
_ Limpchen. Oben am Elektrometer befand sich die Auflade- 
vorriehtung. Zur Ladung wurde eine Akkumulatorenbatterie von 
120 Volt verwendet. Der zylinderische Ansatz A besaß eine 

runde Auffangöffnung für die Strahlen von 1 em Durchmesser. 
a: Die Entfernung von A bis zum streuenden Körper S betrug 
etwa 6em. Der Öffnungswinkel der gestreuten Strahlen war 
etwa 5°. Der zylinderische Hohlgang von A war am anderen 
Ende mit einem Celluloidblatt verdeckt, um das Innere des 
 Elektrometers gegen den Außenraum zu dichten. Ein dünnes 
Celluloidblatt besitzt für die benutzte Strahlung keine merk- 
 liehe Absorption im Vergleich zu Luft. Um das Instrument 
für die schwache Streustrahlung empfindlich zu machen, wurde 
die Kammer in bekannterweise mit Äthyljodiddampf beschickt. 


werden konnte. Sie stieß dabei auf ein Glasschälchen zum Auf- 
nehmen der Flüssigkeit. Die kleine Öffnung wurde während 
der Messungen mit einem Bleipfropfen verschlossen. 


Elektrischer Ofen. 

oak unseren Untersuchungen wurden auch die Alkali- 
metalle in flüssiger Form bestrahlt. Die betreffenden Sub- 
stanzen wurden zu dem Zweck in einen elektrischen Ofen ge- 
bracht. Dieser bestand aus einer Tonzelle, auf welcher ein 
Konstantandraht aufgewickelt war. Das Ganze war aus einer 
Masse von Asbestpulver und Wasserglas umgeben. Hierdurch 
wurde eine konstante Temperatur gewährleistet. Diese wurde 
mittelst eines Thermometers gemessen. Durch einen Wider- 
stand konnte die gewünschte Temperatur hergestellt werden, 
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Die Länge des Ofens, der oben durch einen Korkpfropfen ver- _ 
schlossen wurde, betrug 14cm, der Durchmesser 6em. Um 
den Strahlen Eintritt zu gewähren, war eine 2 cm hohe, schlitz- — 
förmige Öffnung angebracht, die 3/, des Ofenumfanges einnahm 
und 2 cm oberhalb des Ofenbodens begann. Die Öffnung 

wurde mit einem möglichst dünnen gebogenen Glimmerstreifen 
verschlossen. 


Röntgenapparatur. 


Die Lilienfeldröhre wurde mit einem großen Transformator 
betrieben, der mit Wechselstrom von 500 Perioden u 
wurde (Radio-Silex der Firma Koch u. Sterzel, Dresden). 
Bei großer Intensität der Röntgenstrahlen lieferte der Apparat 
eine recht gute Konstanz der Strahlung, was die langwierigen 


Messungen außerordentlich erleichterte. 


Zunächst wurde durch ein Visier die Achse des Elektro- 
meters so eingestellt, daß die Spitze eines Messingstabes in- 
mitten des Tisches in keiner Stellung verschoben wurde beim | 
Bewegen des Elektrometers rings um sie herum. Sodann 
wurde das primäre Strahlenbündel, welches die rechteckige 
Blende B, passierte, durch Fadenkreuz und Fluoreszenzschirm 
so justiert, daß die Messingspitze in der Mitte des Rechteckes 
erschien. Nun wurde der Messingstab durch den streuenden 
Körper ersetzt. Die Höhe des rechteckigen Strahlenbündels 
war durch die Wahl der Blende B, an der Stelle des streuen- 
den Mediums 1 cm hoch. Die Breite des Bündels wurde durch 
das streuende Medium selbst begrenzt. Alle nieht gewünschten 
Strahlen wurden durch Bleischutz abgehalten. Nachdem an 
der Bleiblende B, das Wolframfilter vermittelst einer dort 
angebrachten Vorrichtung eingeschoben war, konnten die 
Messungen beginnen. 


Gang der Messungen. 


Die Messungen wurden ausgeführt bei einer Spannung 
von 84000 bis 112000 Volt maximal, die ausreichte, um die 
K-Serie des Platins genügend anzuregen. 8 Milliamp. wurden 
dem Sekundärstromkreis entnommen. Im Allgemeinen wurden 
3 MeBreihen von 10—160° vorgenommen; jeder Winkel wurde 
mehreren Messungen unterzogen. Es muBte fiir eine MeBreihe 
stets darauf geachtet werden, daß Glühstrom, Spannung und 
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Sekundärstrom konstant blieben. Eine feine Schwankung 
konnte sich bei der Messung gleich recht störend bemerkbar 
machen. Die Regulierungsvorrichtungen waren fein genug, 
um solche Störungen zu eliminieren. Der Gang des Blättchens 
im Elektrometer wurde mittelst des Mikroskops mit Okular- 
skala beobachtet. Das Blättchen durchlief für jede Messung 
5 Skaltenteile. 

Bei den Versuchen sollen Intensitäten gemessen werden, 
Die am Elektrometer beobachteten Wanderungszeiten des 
Blättehens stehen im umgekehrten Verhältnis zu den dazu- 
gehörigen Intensitäten, so daß gilt: J,: J, = t,:t,, wenn zu J, 
die Zeit t, zu J, die Zeit t, gehört. Für 90° wurde für die 
Intensität die willkürliche Zahl 100 gesetzt. Im Vergleiche 
hierzu wurden alle anderen Werte berechnet. 

Um über die Genauigkeit der Messung ein Bild zu er- 
halten, seien folgende Zahlenreihen für Wasser als Streuungs- 
substanz angeführt: 


Tabelle 1. 


Wasser mit Glas. 


900 
136,5 Sek. Date 103 Sek. 
138,4 
16. „ 101 


137,5 „ 101 . 


Mittelwert: 136,9 Sek. Mittelwert: 101,2 Sek. 


Diese beiden Meßreihen ergaben einen mittleren Fehler 
von 1—2 Proz. Bei einer größeren Reihe von Messungen, 
wie dies bei vorliegenden Versuchen der Fall ist, wurde natur- 
gemäß der Fehler noch kleiner. 


Fehlerquellen und ihre Korrektionen. Ungewollte Strahlung. 


Die Messung konnte beeinflußt werden: 1. durch Iso- 
lationsfehler, 2. durch die Luftstreuung, 3. durch die Glas- 
streuung des Aufnahmegefäßes. Alle 3 Faktoren veranlaßten 
das Blattchen zu rascherem Gang. Sie sollen als ungewollte 
Strahlung bezeichnet werden. Um sie auszuschalten, wurde 
die Messung einmal mit leerem Reagenzglas, einmal mit ge- 
fülltem ausgeführt. Es sei a die für das leere Glas, b die- 
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jenige für das gefüllte Glas gestreute Strahlung, dann ist nach 


der Formel 


a-—b 


die Größe c die in Betracht kommende Zeit. Mit dieser Kor- 
rektion wurden die in den Tabellen mit dem Buchstaben A 
bezeichneten Kolonnen erhalten. An diesen Werten ist noch 
eine weitere Korrektion anzubringen. 


Die Absorptionskorrektion. 


Der Einfluß der Absorption in den streuenden Medium 
selbst ist bei den Messungen noch nicht berücksichtigt. Sie 
ist abhiingig von der Form des Streukérpers. Die Absorptions- 
rechnung ist für einen zylinderischen Körper mit Schwierig- 
keiten verknüpft; für einen prismatischen dagegen ist sie leicht 
durchzuführen. Ein prismatisches dünnes Glasgefäß jedoch, 
wie es bei den Versuchen hätte verwendet werden müssen, ist 
praktisch nicht gut herstellbar. Von vornherein schien es 
wahrscheinlich, daß bei der angewandten harten Strahlung 
kein nennenswerter Unterschied bestehen würde zwischen 
einem zylinderisch und einem prismatisch geformten Körper. 
Selbstverständlich mußte der Querschnitt bei beiden nur einen 
geringen Betrag besitzen. Um dies festzustellen, wurden nun 
je zwei Körper aus Paraffin und Holz hergestellt, wovon der 
eine quaderförmig, der andere zylinderförmig war. Beide 
besaßen den gleichen Querschnitt von 1 gem. Außerdem ge- 
langte auch ein gewöhnliches Reagenzglas und ein solches mit 
prismatischem Ansatz angeblasenes Glas zur Messung. Beide 
waren mit Wasser gefüllt. Die Messungen wurden vornehm- 
lieh unter dem Winkel von 45° vorgenommen, da in Richtung 
der Diagonalen des prismatischen Körpers im Vergleich zum 
zylinderischen die größten Unterschiede auftreten mußten, 
wenn solche überhaupt vorhanden waren. Folgende Zahlen 
zeigen, daß der Unterschied für diese Strahlung tatsächlich 
unmerklich war. 

Tabelle 2. 


Substanz 


Form des Querschnitts 

Kreis Quadrat 
Paraffin 100,4 
Holz 


Wasser 
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Dieser Unterschied zeigte sich bei ungefilterter Strahlung, 
bei gefilterter war er noch geringer. Es wurden also künftig 
die zu untersuchenden Substanzen in Zylinderform verwendet, 

während die Berechnungen 
(25 4 > an Körpern mit prisma- 

tischem Querschnitt vorge. 
nommen wurden. 
< Die Berechnung ging 
Pe folgendermaßen von statten, 


RS Man denke sich ein Recht- 


6 
NS eck der Kantenlängen a und 
' b- b, in Richtung der zx-Achse 
| NN von den Primärstrahlen ge- 
yy Son 8% troffen. (Vgl. Fig. 4.) 
Fig. 4. Betreffs der Absorptions- 


korrektion kommt nur die zy- 
Ebene in Betracht, in welcher gemessen wird. In Richtung 
_ der Z-Achse, d.h. in Richtung der Höhe des Körpers spielt 
nur die Intensität eine Rolle. Von der Divergenz der Strahlen 
wird abgesehen. Es wird angenommen, daß die Strahlen 
parallel sind. Für unseren Fall trifft dies mit großer An- 
näherung zu, da die Entfernungen groß genug waren. In den 
Richtungen s treten die sekundären Strahlen aus. Es sind 
dabei 4 Fälle zu unterscheiden: 


1. Sekundärstrahlen, die mit dem Primärstrahl den 
Winkel 0°—45° einschließen. 
Sekundärstrahlen, die mit dem Primärstrahl den 
Winkel 45° —90° einschließen. 
3. Sekundirstrahlen, die mit dem Primärstrahl den 
Winkel 90°—135° einschließen. 
4. Sekundärstrahlen, die mit dem Primärstrahl den 
Winkel 1350 —180° einschließen. 


Die auffallende Intensität sei J,, dann gilt für einen 
Punkt P im inneren des Körpers J = J,e-"*, wenn u der 
Schwächungskoeffizient bedeutet und der Primärstrahl die 
Strecke x zurückgelegt hat. Für die Absorptionskorrektion 
hat das Zeichen J, keine Bedeutung. Zur Korrektionsrechnung 
bedarf es im Punkte P nur des Ausdrucks e-“*, Der Rest 
der ganzen Strecke a ist für Winkel zwischen 0° und 90° gleich 
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s, sei die Richtung des austretenden Strahles und bilde 


mit der xz-Achse den Winkel 9. Dann gilt: 
a-x a-x 
” oder s,= 


dieser Ausdruck ist ebenfalls gültig für alle s von s, bis s,, auf 
der anderen Seite von s, aber nur bis s,. Von s,, bis s,,, da- 
gegen gilt: 


In sind ? 


für u selbst sind beide Ausdrücke gleich berechtigt. Also 


sind cos “re 


= findet man: b 


cos & 


y=b— 


Ist die Intensität in P gleich e“*, so ist sie nach der 
Zurücklegung der Strecke s gleich e~“* et. 
Hiervon ist das Integral zu bilden: En 7 


Für s haben wir soeben zwei Ausdrücke erhalten: we 


s=f(z) und s=f(y); 


mit diesen werden die folgenden Integrale ausgerechnet. Die 


(a — x) 


Grenze 0 bis b wird zerlegt in 0 bis y=b—-~ 5° sind 


md y=)— (@-®) bisd. Man erhält: 
b 
| ezus dz dy 
0 0 (a—2) 
ER 
a _ (a2) _,®-9 
= [er + e ind dx dy. 
0 
sin # 


Setzt man cos # = e und sin® =r, so ergibt die Auswertung 
des Integrals: 


Annalen der Physik. Tv. Folge. 73, 
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= Von 0° bis 180° gilt für den Grenzsekundärstrahl s,, 


b-y 
end 


Sonst ergeben sich die Integrale in den anderen Winkel- 
bereichen in ähnlicher Weise. Ausgerechnet lauten sie von 
45— 90°: 


ub 
u" (1 


von 90°—185° 


re (, be r 
e 
?(1-c)? 
-ua («*7)) 1 | -ub 
+7 1 


~ 


In diesen Formeln sind also für 9 die entsprechenden 
Werte einzusetzen; in unserem Falle ist fir a=b=1 za 
setzen. Bei fehlender Absorption müßte nach Crowther’) 
für die gemessene Strahlung Em gelten: Em=K-E,'a 
(Crowther benutzt einen langausgedehnten Körper von sehr 
geringer Dicke, daß er die Y-Komponente bei der Absorptions- 
korrektion vernachlässigen kann). E, bedeutet die primäre 
Energie, K einen Proportionalitätsfaktor. Ist jedoch die Ab- 
sorption zu berücksichtigen, so resultiert 


ce : re re ra pa 


En 

wobei J die ausgewerteten Integrale bedeutet. ‘Entsprechendll 
gilt auch hier (E, ist die Intensität beim 9 
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Die Korrektionswerte sind in die schon gemessenen hinein- 
mdividieren. So erhält man die von Absorption befreite 
Strahlung, die durch die Werte B dargestellt ist. 

Man kommt zu ähnlichem Resultat auf einem etwas 
anderem Wege und erhält dann Werte, die sich unter be- 
stimmten Bedingungen mit den Werten B decken. Da diese 
Betrachtungen für ähnliche Korrektionsrechnungen eine wesent- 
liehe Erleichterung bieten, sollen sie hier angeführt werden. 
Die Bedingungen sind: iR 

1. daß der Schwächungskoeffizient u klein ist. 

2. a und b geringe Werte besitzen. | 

Sind diese Bedingungen erfüllt, so können Formeln an- 
gewandt werden, die äußerlich einfacher gestaltet sind, der 
Allgemeingültigkeit aber der oben angeführten Formeln bei 
weitem nachstehen. Man geht dabei von folgender Be- 
trachtung aus. Weicht die Richtung der Sekundärstrahlen s 
nicht zu viel von 0° ab, ist der Winkel 9 also nicht groß, so 
kommt für s hauptsächlich der Ausdruck ist ep 
cos 
mr Geltung und die Absorptionskorrektion läßt sich dar- 
stellen durch: 


(1 - cos 8) 
-ux cos cos # 
A= fe dzdy=be u(l — cos #) 
0 0 


In der Nahe von 90° tritt der Ausdruck in den Vordergrund: 


Für die Eintrittsseite der Strahlung ist noch eine dritte 
Formel nötig. In der Nähe von 180° lautet F;: 


0 
Für cos # ist cos d = — cos (180 — 9) zu setzen. Mit diesen 


drei Formeln lassen sich die Absorptionsfehler unter den er- — 
wihnten Bedingungen beseitigen. Am schnellsten geht die 
Berechnung der Korrektionsformeln folgendermaßen von- 
statten. Man berechnet die Werte für 0°, 90°, 1800, | 
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Für —« 8 = 0° lautet der Ansatz und das ausgerechnete 
Integral: 


ab 


Fir 9 = 90° 


em dz dy = 


if 


Da a=b=1 gewählt ist, lauten die Werte: as 
starr dake 


0 0 


Die Formeln J und F gehen in diese Spezialfille iiber. Mit 
diesen drei Werten sind drei Hauptpunkte der Kurve ge 
wonnen. Man kann nunmehr zunächst nach F dazwischen 
liegende Werte berechnen, z. B. für 40° und 140°. Weichen 
die Werte nur wenig von denen für&9=0%, ZI = 904 
+5 = 180° ab, so genügt es, durch geeignete Mittelung die 
übrigen Werte zu bestimmen. Manchmal reichen die drei 
Werte sogar alleine aus. Dies ergibt jeweils der Fall selbst, 
Sind die Abweichungen groß, so müssen die Rechnungen 
nach den Formeln J durchgeführt werden. Bis dahin wär 
die Betrachtung über die Absorptionskorrektion ganz alk 
gemein gehalten. 

Ehe wir sie auf einen bestimmten Fall anwenden wollen, 
möge hier zunächst einiges über die Absorptionsmessungen 
selbst gesagt werden. v 


Absorptionsmessungen. 

Die Absorptionsmessungen wurden mit demselben Elektro 
meter ausgeführt, mit welchem die Streuung gemessen wurde, 
Seiner Empfindlichkeit wegen mußte es zu den Absorption® 
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messungen etwas abgeändert werden. Dies geschah einmal 
durch die Anwendung einer kleineren Blendenöffnung. Außer- 
dem wurde kein Äthyljodid in die Kammer gebracht. Wie 
bekannt, wurden die Messungen einmal in Luft, einmal mit 
dem zu untersuchenden Körper vorgenommen. Der absor- 
bierende Körper befand sich zwischen Strahlenquelle und 
Elektrometer. Die Wahl des schmalen Strahlenbündels ge- 
währleistete eine hinreichend genaue Bestimmung des Schwä- 
chungskoeffizienten. Aus den Messungen ergaben sich die 
Werte für: 


Methylalkohol = 0,169 em-! : 
Lithium == 0,0624 em-! 
Natrium = 0,209 em-1 
Kalium 


Die Dicke der durchstrahlten Schicht d betrug bei allen 
Substanzen 1,2cm gleich der Größe des Durchmessers des 
streuenden Körpers. Berechnet wurden die Schwächungs- 
koeffizienten alle nach der bekannten Formel J = J,e” “4, 
wobei also J, die auffallende Intensität, J die aus dem Körper 
austretende Intensität bedeutet. Darnach gilt 


Für Wasser mit dem Schwiichungskoeffizienten u = 
0,236 - em-! betrugen die Werte der drei Hauptpunkte «9 = 0° 
= 0,7968 für = 90° = 0,8003, für = 180° = 0,8037. 
Es wurden nun die Werte fiir 40°, 140° und auch fiir 10° er- 
mittelt, da bei 10° der höchste noch zu messende Betrag ge- 
funden war. Dividiert man nun mit den entsprechenden 
Korrektionszahlen in die gemessenen hinein, so rückt der 
Wert 100 für 90° auf den Wert 125, der für 10° von 295 auf 
368,7 hinauf. Dazwischen liegen alle anderen Werte. Redu- 
ziert man nun diege neuen Werte wieder auf 90° mit dem 
Werte 100, so gehen die Werte B für Wasser nahezu wieder 
in die Werte A über. Es hatte also hier die Absorptionskorrek- 
tion keinen merklichen Einfluß ausgeübt. Im folgenden zeigte 
es sich, daß auch die anderen Substanzen mit ihren geringen 
Schwächungskoeffizienten den Verlauf der Streuungskurve 
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nicht störten bei ‚der angewandten Wellenlänge. Folgend 
Tabelle gibt die Werte für Wasser A, B und C. C bedeute 
die reduzierten Werte B. 


Tabelle 3, 
: emessene korrigierte mit B reduzierte 
Winkel ‘Werte A Werte B Werte C 
10° 295 369 295 
20 167 208 169 
30 165 206 165 
40 150 183 147 
50 135 168 135 
60 123 153 122 
70 111 138 117 
80 107 133 107 
90 100 125 100 
it: 100 105 131 105 
110 lll 138 110 
R 120 121 150 120 
4 130 138 170 137, 
a 155 192 154 
a 150 178 220 176 
2 160 194 239 191 


u Einfluß der Primärstrahlung bei kleinen Azimuten. 
en Weiterhin könnte man Bedenken tragen, daß bei kleine 
Azimuten, in der Nähe des Winkels von 10° die durch di 
Wände des Elektrometers eindringende Primärstrahlung Anlaß 
zu Fehlerquellen geben könnte. Um dieses zu prüfen, wurd 
das Elektrometer unter dem Winkel von 10° aufgestellt ohne 
das Vorhandensein eines Streukérpers. Falls keine Primär 
strahlen durch die Wände des Instrumentes eindringen würden, 
so mußte beim Verschluß der Auffangöffnung durch eine 
genügend dicken Bleipfropfen der Ladungsverlust des Elektre 
meters derselbe sein als bei der Stellung von 90°. Die Prüfung 
ergab, daß in der Tat innerhalb der Ablesezeiten, wie sie im 
allgemeinen für die Streuung gefunden wurde, keine merklich 
Strahlung hindurchdrang. 


Vergleieh der Meßergebnisse mit Debyes Theorie, 
Allgemeine theoretische Ansätze. 
In diesem Abschnitt soll versucht werden, die gemessene 
Resultate mit der Theorie in Zusammenhang zu bringen, wi 
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rende] sie von Debye?) und in ihrer Erweiterung von Glocker nd 
eutäl Kaupp?) gegeben ist. Die azimutale Verteilung der Streuung 
lautet: 


2k snm sin 


Ns* 1+ 1 sin | 2 
n m 


2ksnm sin 7 


Der wichtigste Ausdruck darin ist: 


p 2 


2 
wobei eine Umformung stattgefunden hat. Er stellt die 
charakteristische Funktion dar, auf die es bei unseren Mes- © 
sungen besonders ankommt. 

In diesen Formeln bedeuten: 

V das Verhältnis der gestreuten zur primären Intens 
N Anzahl der bestrahlten Atome. EN 
e Ladung eines Elektrones. 
u Masse eines Elektrones. > 
e Lichtgeschwindigkeit. 


einen ® Winkel zwischen Primär- und Sekundärstrahl. 

a die R Abstand des Streukörpers vom Meßinstrument. 

\nlab p Anzahl der Elektronen. | 
imärl snm Abstand zwischen dem n* und dem Elektron. 

rden, 


Folgende Überlegungen liegen der Gleichung zugrunde. 
Man denke sich einen Elektronenhaufen aus p-Individuen. 
Infolge von statischen und kinetischen Kräften (im inneren 
fung des Atomes wirkend) sollen diese, solange keine äußeren 

| Störungen eintreten, a) in konstanten, gegenseitigen Abständen 

verharren; b) die Bewegungsgeschwindigkeiten sollen so klein 
sein, daß die dadurch entstehenden Lagenänderungen zu ver- 
nachlässigen sind gegenüber der zugehörigen Wellenlänge; 
¢) die Frequenz jener Welle sei groß gegenüber der Eigen- 


wit 2) a. a. O., Einleitung, 8. 506. 
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frequenz seiner Störung des Systems. Diese Annahmen, be. 
tont Debye, sind wesentlich, damit die Rechnung so einfach 
angesetzt werden kann. Auf Grund dieser Voraussetzungen 
kann man nun: 

1. Abstand nehmen von den Kräften zwischen Elektronen 
und Kernen und den Kernen gegenseitig. Die Elektronen sollen 
frei beweglich sein. 

2. Die Bewegung des Elektronenhaufens in sich wird aus. 
geschaltet. Er wird als im Raume ruhend betrachtet, solange 
keine Ruhestörung von außen eintritt. 

Die Strahlung ist unpolarisiert gedacht. Unter der An- 
nahme, daß sich die p-Elektronen immer in äquidistanten Ent- 
fernungen zueinander in Kreisbahnen mit dem Radius a be, 
wegen, ergibt sich für sn m der Ausdruck 


2naln-m| 
p 


snm= 


Wir können nun schreiben 


V= N» 1 
2 R® a 


nu m 3 k 


sin4ka 


In—m]| 
p 


7 Sin 


a In—m| a sin — 

Diese Doppelsumme läßt sich aber (durch Einsetzen 
irgendeines Falles kann dies ermittelt werden) als einfache 
Summe schreiben, 


1-22 2 

n u p 2 n= p 2 


In dieser Formel werden die Elektronenabstiinde doppelt 
gezählt. Die Erweiterung, die Glocker an diese Ableitung 
machte, war die Wechselwirkung zweier und mehrerer Ringe 
zueinander, wie sie bei den Atommodellen in Betracht kommen, 
br Für zwei Ringe erhält er das Wechselwirkungsglied: 


i» Ska sin” a? + costa 2.) 

n=0 w=0 2kasin EV 


[Darin ist a der Radius des inneren, a’ der des äußeren Ringes, 
p die Anzahl der Elektronen auf dem inneren, p’ diejenige 
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auf dem äußeren Kreise. g ist der Winkel, den zwei Elek- | 
tronen des äußeren und inneren Kreises einschließen, bedingt : 
durch die gegenseitige Verdrehung der Ringe. Meistens kann — 
g seiner geringen Größe wegen vernachlässigt werden.!)] Der 
Faktor zwei ist hinzuzufügen, da, wie eben erwähnt, die Elek- 
tronenabstände in den Gleichungen von Debye doppelt ge- 
zählt werden. 
Die Ansätze für die jeweilig untersuchten Körper sind im 
folgenden einzeln durchgeführt. 
Lithium. 
Naheliegend ist es zur Untersuchung der Anordnung der — 
Elektronen im Atomkörper mit niederem Atomgewicht, ins- ca 
besondere solche mit einatomiger Konstellation heranzuziehen 
(weil Molekülbildungen Komplikationen hervorrufen). Hierfür 
käme zunächst Helium in Betracht. Da uns dieser Stoff nicht 
zugänglich war in flüssiger Form, so wurde als nächster 
Körper des periodischen Systems Lithium gewählt mit der 
Atomzahl 3. Im Zusammenhang mit ihm wurden die Alkali- 
metalle Natrium und Kalium untersucht. Besitzen doch alle 
Einwertigkeit, Einatomigkeit als Metalle, analogen Bau in der 
Kristallstruktur, gleichen Bau der optischen Serienspektren. 
Besonders wünschenswert schien es die Alkalimetalle in ge- 
schmolzenem Zustande zu untersuchen, um den Einfluß der 
Kristallstruktur zu vermeiden. Wegen der leichten Oxydierbar- 
keit der Alkalimetalle ist es erforderlich, sie im Vakuum oder 
indifferentem Gase zu schmelzen. Die Glasgefäße, in denen 
dies geschah, durften dazu nicht zu dick sein, damit sich die 
Glasstreuung nicht zu sehr bemerkbar machen konnte. Mit 
Lithium mißlangen diese Schmelzversuche, da es sich in der 
Hitze leicht mit Glas verbindet. Wir haben uns entschlossen, 
das Lithium in sehr dünnwandigen Eisengefäßen zu schmelzen. 
Diese Versuche sind aber noch nicht so weit gediehen, daß sie © 
bei vorliegender Arbeit hätten zur Verwendung gelangen _ 
können. Nun zeigten uns jedoch folgende Überlegungen, daß 
die Kristallstruktur des Lithiums auch in festem Zustande 
für unsern Zweck keine sehr wesentliche Rolle spielt, wenigstens 
nicht in dem Winkelbereich, in welchem die Messungen vor- 
genommen wurden, 


1) a. a. O., R. Glocker u. M. Kaupp. OSES LAE oy 
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: Untersuchungen der Kristallstruktur liegen durch A. W, 
Hull’) vor. Unter Anwendung des «-Dublets der K-Serie 
einer Molybdänantikathode bei etwa 40 Kilovolt, d.h. einer 
Wellenlänge von A = 0,712 - 10-3 cm zeigte sich für Lithium ein 
kubisches, körperzentriertes Gitter mit der Kante 8,5 - 10-8 em, 
Die Hauptringe seiner Interferenzaufnahme, die nach de 
Debye-Scherrer-Methode vollführt wurde, fanden bei Ab. 
lenkungswinkeln statt, die in Tab. 4 angegeben sind. 


Tabelle 4. 
Intensität der Entfernung der Ablenkungswinkel 
Lini Linie von der Mitte & 
e 
cm Grad 
0,7 3,2 16,5 
1,0 3,96 20,44 
0,4 5,62 29 
0,6 6,95 35,9 ; 
0,2 10,82 56 
oy Indizes der Zahl der korrespon- 
gefunden Flächen dierenden Ebenen 
(100) (3) 
ne 210 (2) 12 


Wir priiften diese Untersuchung und fanden bei einer 
kürzeren Expositionszeit einen Ring, dessen dazugehöriger Ab- 
lenkungswinkel sich auf 16,40 berechnete, was in recht guter 
Übereinstimmung steht mit dem oben angegebenen Werte des 
Ablenkungswinkels des ersten Ringes für die Fläche 110, 
Außer der Aufnahme für diese weiche Strahlung wurde die- 
selbe Untersuchung auch bei der harten Wellenlinge }= 
0,19-10-® cm unternommen, d.i. die Wellenlänge, die bei den 
vorliegenden Streuversuchen verwendet wurde. Trotz zwanzig- 
stündiger Expositionsdauer zeigten sich jedoch bei dieser 
Wellenlänge keinerlei Kristallinterferenzen und zwar bei ganz 


1) X-Ray Studies. Research oe General Electric Com- 
pany 1919, = 179 u. 201.) 
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verschiedenen Lithiumstücken. Eines der Stücke (sie besaßen A 
übrigens alle einen Durchmesser von 5mm) war gepreßt, ein a 
zweites war ungepreßt (beide je in einem abgeschlossenen 
Glasröhrchen) bestrahlt worden; ein drittes wurde freistehend 
in Luft in den Strahlengang gestellt. Wenn Kristallinter- — = 
ferenzen vorhanden wären, so müßten sie für Flächen geringer i 
Indizes bei sehr kleinen "Winkeln liegen, innerhalb des Be- Br: 
reiches von 00—10°. Für Flächen höheren Indizes, deren Ab- ce = ER 
lenkungswinkel größer sind, ist die Intensität zu schwach. ae 
Auf Grund dieser Vorversuche faBten wir den Entschluß, 
Lithium in fester Form zu untersuchen. Es gelangten im 
ganzen drei zylindrische Lithiumstücke zur Messung, vom a 
Durchmesser 1,2cm!), wovon das eine durch eine Messing- — 


düse ee worden war. Da sich die Streuung des Lithiums 


des Glases einen erheblichen Dane aus. Es wurden deshalb : 
alle drei Lithiumstücke in freier Luft gemessen. (Die unge- — 
wollte Strahlung bestand also nur noch aus Isolationsfehler 
+ Luftstreuung.) Man könnte nun den Einwand erheben, daß 
durch die leichte Oxydierbarkeit des Lithiums eine Oxyd- 
schicht entstand, von welcher ebenfalls Streuung ausgesandt 
wurde. Deshalb wurde das Lithium in seinem Paraffinöl auf- — 
bewahrt und nur kurz vor der Messung herausgeholt, gut ab- 
getrocknet und gewogen. Nach der durchschnittlich drei- 
stündigen Messung wurde es wiederum gewogen. Folgende 

Zahlen zeigen, daß während dieser Zeit keine Gewichtszunahme 
stattgefunden hat. Auch zeigten sich sonst keine merkbaren _ 
Veränderungen. Die drei Stücke sind mit I, II, III numeriert. _ 


Tabelle 5. 


Nummer des Gewicht vor der Gewicht nach der 


Stückes : Messung Messung 
I | 2212 mg 2212 mg 
Il 1857 1857 
Il 1675 | 1675 
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m- 1) Das Lithium war als reines Lithium der Firma E. Merck-Derm- ee 


Uber die anderen Zahlenwerte 
2 wird umgehend berichtet werden. Die gemessenen Werte gehen 
nur von 10° bis 160°, Auch hatte es sich als unnötig erwiese 
alle dazwischenliegenden Winkel zu messen, ; 


Tabelle 6. 
Lithium. 
gemessene 
| theoretische Werte 

wate Werte A Ci 
0° — 487 631 381 430 

5 _ 214 214 337 232 
10 216 232 275 248 333 
20 180 176 165 158 146 
30 165 160 166 161 157 
40 161 146 164 139 160 
50 141 141 143 146 146 
60 135 125 134 114 140 
80 107 106 106 104 105 
90 100 100 100 100 100 
120 120 123 139 114 142 
140 151 159 168 158 173 
160 190 186 193 182 197 
180 _ 195 207 190 208 


FR Wie schon oben erwähnt, sind alle Werte als Verhältnis- 
zahlen angegeben in bezug auf den Wert 100 bei dem Winkel 
vom 90°, 

Nach den bisherigen Anschauungen der Quantentheorie, 
der Bohrschen Vorstellung von Atommodellen, wie sie z. B. 
in Sommerfeld!) dargelegt sind, nach den Ableitungen von 
= Debye?) und Glocker’) über die azimutale Streuverteilung 
sind die folgenden Ansätze gemacht. 

Lithium mit der Atomzahl 8 besitzt 8 Elektronen. Diese 
können sich alle drei auf einem Kreise bewegen. (Dieser Fall 
wird hier nicht behandelt, da er von vorne herein unwahr- 
 scheinlich ist, allein aus der chemischen Eigenschaft der Ein- 
.ertigkei, Es wird angenommen, daß ein Elektron, das 
or Valenzelektron. auf einem äußeren Ringe kreist. Innen mögen 


1) a. a. O. 
2) a. a. O, 
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sich nun zunächst auf einem Ringe zwei Elektronen diametral 
zueinander bewegen. Das ganze System wird komplanar an- 
genommen. Dann lautet der Ansatz für die Streuverteilung?): 


G, setzt sich aus drei Ausdrücken zusammen: tan 


= 0,19- 10-8 cm. 


=2(1 + =e) Wirkung des innersten Ringes, 

f, = 1 „ äußeren Ringes, 

1, = 2¥pp'(o) = , (0) = 2 (sin 52 + sin Wechsel- 
wirkung der beiden Ringe aufeinander. 


Statt des oben 8. 522 angegebenen Ausdrucks; fiir T,, ist es 
zumeist einfacher, den Ausdruck: 


= 2Wpp'(e) 


n=p—1 n=p’—1 sin +1- 2ecos2a 2) 
2 Er 


2 p 


zu verwenden. Es bedeutet 


a 
— * 
a 


das Verhältnis des äußeren Radius a, zum inneren a,.?) s 
Der Radius des inneren Ringes berechnet sich nach der — 
Gleichung 
n+ a, 
Ze. 
wobei a, der Radius des zu berechnenden Ringes ist, n die 
Quantenzahl, a, der Radius des Wasserstoffringes und Zu = 
Kernladungszahl-Abschirmungskonstante bedeutet Demnach 


a 


gilt für den inneren Ring des Lithiums DIE 
a, = 1°. 0,528 - 107° | 


1) a. a. O., Allgemeine theoretische Ansätze. S. 521 u. 522. 
2) a. a. 0.,8.%, d.h. R. Glocker u. M. Kaupp. Ae 
3) a. a. O., A. Sommerfeld, S. 73. wg. beat 
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_ der zwei inneren Elektronen.) Daraus berechnet sich; 


= 0,192 - 10-3 em; ferner besteht 


2*(3 — 0,25) 
Zell. 
Künftig möge statt Nea 


die Konstante b gesetzt werden. Die theoretisch berechneten 


 Tab.6 in Kolonne 8 unter dem Buchstaben B angegeben, 
Eine letzte Annahme für Lithium wäre die, daß sich je ein 
Elektron für sich auf einem Kreise bewegt. Neben dem kom- 
planaren System schien uns die Annahme einfach zu sein, 
a die beiden inneren Ringe als gekreuzt anzunehmen unter 
einem Winkel von 90°.2) Dadurch sind die beiden inneren Elek- 
tronen gewissermaßen gleichberechtigt. Über die Lage des 
äußeren Ringes ist keine besondere Annahme gemacht, da 
re zar Berechnung des Wechselwirkungsgliedes nur die Kenntnis 
der Radien notwendig ist. (Land 6?) hat schon bekannterweise 
a mit gekreuzten Systemen Berechnungen iiber das Helium an- 
gestellt.) Der Umlaufsinn geschehe bei den beiden inneren 
Die der beiden 
Elektronen ist willkürlich gesetzt. 
Im Laufe der Zeit wird sich die 
Entfernung der beiden Elektronen 
ständig ändern. Es gibt jedoch 
E) £ # eine Annahme, unter der die Ent- 
fernung beider gleich bleibt. Diese 
Annahme soll als die einfachste 
hier gemacht sein. Die Anfangs- 
lage des einen Elektrons sei mit a 
() bezeichnet (vgl. Fig.5), diejenige des 
Fig-5. anderen inneren Elektrons mit a’. 
oS Diese beiden Stellungen gehören 

also zusammen. Nacheinander sollen nun die Stellungen 
. = folgen b und b’, e und e’, d und d’. Auf diese Weise ist die 


1) a. a. O., A. Sommerfeld, 8. 84. 
2) A. Landé, Phys. Zeitschr. 20. S. 228. 1919; vgl. auch Verh. d. 
Deutsch. phys. Ges. 21. 1919. 
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Entfernung der beiden Radien stets gegeben durch 
snm=a,V2. 


Bei dieser Lage wird aber die Abschirmungskonstante nicht 
mehr den Wert 0,25 besitzen. Sie wurde bestimmt durch die 
Beziehung 


e? e? e 
Demnach ergibt sich 
_ 0,528 10-* 
und 
4(3—0,5) _ 


Für a, ergibt sich 10 - 0,2112 - 10 em= 2,112 -10-®cm. Den- 
selben Wert erhält man für a, auch für die zuerst besprochene 
Annahme mit = 11; 11 - 0,192 - = 2,112- = 
Für die Entfernung zwischen einem Elektron eines inneren 
Ringes und demjenigen des äußeren Ringes wurde ein mittlerer 
Wert gesetzt, der aus verschiedenen Lagen der beiden Radien 
zueinander gefunden wurde. So entstanden die Ausdrücke: 
7,=1; T,=1; T, =1, da 


nn 


sin 4k a, sin —- sin 0 
nn 
n=0 4ka;sin n=0 


T,, T,, T, sind die Ausdrücke der Wirkungen der drei Ringe 
im einzelnen. Die Wechselwirkungsglieder lauten: 


2. sin2k - 0,2112 


2 
2% 0,2112 Y2sin 
2.» sin 2k-2,24- 
T,=2,W, = 
2k 2,24 sin 
2+ sin 2k - 2,24 sin 
= 20%, = 
2k 2,24 sin 
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die Gleichung Gy. 


(Ty + + + + 40%); 
= 


sin 2k+0,2112 V2 sin? 


I1+1+1+2. 


sin 2k - 2,24 sin 
2k. 


Lithium 


fie 


x B 
e 


Fig. 6. 


Die Werte, die nach dieser Gleichung (G,) gefunden 
7 wurden, sind in Tab. 6 unter C angegeben (vgl. Fig. 6). 
Kurve A ist durch kleine Kreise, die theoretische 
oe Kurve B durch Kreuze und Kurve c durch Punkte dar- 
gestellt. Kurve A weist zwischen 80—40° und etwa 60° sehr 
£ flache Maxima auf, so daß ihre Existenz fraglich erscheinen 
könnte. Diese Maxima weichen von einem glatten Verlauf 
er on der Kurve héchstens um 4 Proz. ab. Dieser Betrag liegt dicht 
ae 7 = an der Fehlergrenze, jedoch noch oberhalb. Da außerdem die 
Be en gemessene Kurve von 90°—160° trotz gleichbleibender Fehler- 

quellen einen glatteren Verlauf zeigt, besteht eine hinreichende 


eee Sicherheit fiir die Existenz jener Maxima. Die Hauptmaxima 
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der theoretischen Kurven sind in dem Winkelbereich von 0° 
bis 10° vorhanden. Bei 5° zeigen die berechneten Kurven 
ein deutliches Minimum. Bei größeren Azimuten sind die 
Maxima nur schwach ausgeprägt. Aus den Zahlen und 
graphischen Darstellungen (vgl. Fig. 6) ist im allgemeinen 
keine merkliche Abweichung der gemessenen Kurven zu ver- 
zeichnen. Immerhin ist zu ersehen, daß in manchen Winkel- 
bereichen Kurve B, in anderen wieder Kurve C sich der ge- 
messenen Kurve A besser anpaßt. Für Winkel kleiner als 90° 
scheint C besser an A angepaßt zu sein, insofern als C die 
Form der Kurve A (und auf diese kommt es hauptsächlich 
an) besser wiedergibt. Bei 20° geht C allerdings tiefer hinunter 
als A und B. Dadurch tritt aber das bei A angedeutete 
Maximum zwischen 80 und 40° durch C etwas besser hervor, 
wogegen B gerade an dieser Stelle zu tief hinuntergeht. In 
der Nähe von 50°, wo A und C ein Minimum andeuten, gibt 
Bein Maximum an. Bei 60° ist durch A wieder, wenn auch 
ein sehr schwaches Maximum, angegeben; für C scheint das 
Maximum zwischen 60 und 70° zu liegen. Für B ist bei 60° 
deutlich das Anzeichen eines Minimums zu erkennen, bei 70° 
folgt darauf ein Maximum. Diese sollte der gemessenen 
Kurve A nach eher an 60° als an 70° liegen. Für Winkel 
größer als 90° ist ohne Zweifel B mit A in besserer Deckung 
als C. Durch Änderung der Größen für den Radius innerhalb 
geringer Grenzen, durch eine andere Konstellation der Elek- 
tronen nach den neuesten Bohrschen Vorstellungen), ist es 
vielleicht möglich eine Übereinstimmung zu finden, die sich 
dem experimentellen Befund besser fügt. 


Die oben angestellten Betrachtungen gelten für das Li- 
thiumatom. Im festen, kristallinischen Zustand sind statt 
der Atome wohl Ionen anzunehmen, wie dies aus Kristall- 
untersuchungen hervorgeht. Die Lage des Valenzelektrons ist 
nichts bestandiges. Dann weist die elektrische Leitfähigkeit 
der Metalle auf das Vorhandensein freier Elektronen hin und 
schließlich könnte auch die Durchstrahlung des Lithiums zur 
Ionisierung beitragen. Deswegen sollen auch die Resultate 
von diesem Standpunkt aus diskutiert werden. Für den ioni- 
sierten Zustand folgt aus (G,) die Gleichung (G,). 


1) N. Bohr, Zeitschr. f. — 4, 1. u. 2. Heft. 8: 14. u 
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Aus (G,): 
sin 2k + 0,2112 

2k - 0,2112 V2 sin — 

In (G3) und (G,) fallen jeweils die Glieder weg, die für die 

0 Wirkung des äußersten Ringes charakteristisch sind, sonst 

bleiben sich die Ausdrücke gleich. 

Be Noe Die zu den Ansätzen (G,) und (G,) gehörigen Kurven sind 
ss mit Bi und Ci bezeichnet (vgl. Fig. 7, Tab. 6). Wie die Zahlen 

I en werte und die gezeichneten Werte zeigen, hat sich die Über 
ss einstimmung mit A für den ionisierten Zustand insofern ver 

a ER ändert (vgl. Figg. 6 und 7), als für Winkel kleiner wie 90 


die Minima und Maxima besonders bei B in Fig. 9 schärfer 
hervortreten als in Fig. 6. Bei 70° jedoch ist für B keine Ar 
deutung eines Maximums zu erkennen. Für Winkel größer 
als 90° ist für B und C allerdings wieder ein glatter Verlauf 
zu bemerken, jedoch ist Fig. 6 gegenüber eine größere Ab- 
weichung von A eingetreten. 

Nach allem liegen keine bindende Schlüsse vor ein be 
stimmtes Urteil über die Anordnung der Elektronen zu fällen, 
da die Methode noch zu grob ist, besonders im Gebiete von 
0°—10°, wo die Hauptmaxima liegen. Es ist daher beab 
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siehtigt, mit einer feineren Methode die Untersuchungen auf- 
zunehmen. Vielleicht wird auch die Verwendung von Strah- 
lungen anderer Wellenlängen (die durch anderes Antikathoden- 
material erhalten werden) mehr Aufschluß über diese Frage- 
stellung gewähren. Wie schon erwähnt, ist auch beabsichtigt 
Lithium in flüssigem Zustande zu untersuchen, 


Elektrodynamischer Effekt. 

Der reine Verlauf der Streukurve konnte noch, ab- 
gesehen von den schon angegebenen Fehlerquellen, durch einen 
anderen Einfluß gestört werden, der elektrodynamischer Natur 
ist, Gehen wir aus von den Untersuchungen über die Intensi- 
titsverteilung der Röntgenstrahlen, so haben alle Messungen, 
die sich damit beschäftigten, eine azimutale Dissymmetrie er- 
geben. Nach der Bremstheorie hat Sommerfeld!) diese Er- 


scheinung in die mathematische gekleidet: 
(1 — Beos 


In diesem Ausdruck ist © die bei P durch die Flächeneinheit 
durchgestrahlte Energie. ß ist verknüpft durch die Gleichung 
o= f-c, das ist die Geschwindigkeit eines Elektrons, das 
plötzlich auf Null gebremst wird und das Feld €, § aussendet. 
p ist der Winkel zwischen der Fortpflanzungsrichtung und 
Beobachtungsrichtung [vgl. Fig. 1 bei Sommerfeld].!) Die 
Form der Kurve, die sich für die verschiedenen Winkel 9 er- 
gibt, ändert sich mit ß, d.h. mit der Geschwindigkeit des 
Kathodenstrahlenteilchens, von welchem der Réntgenstrahl 
ausgesendet wird. Bei dem vorliegenden Falle lag die Ver- 
mutung nahe, daß auch hier ein ähnlicher Effekt auftreten 
würde. Bei der hohen Frequenz der verwendeten Röntgen- 
strahlen könnte sich eine ähnliche Dissymmetrie der Streu- 
strahlung eines mitschwingenden Elektrons zeigen. Zwar 
liegen hier die Verhältnisse anders, weil wir es hier mit einer 
harmonischen Bewegung an Stelle des von Sommerfeld dar- 
gestellten Falles linearabfallender Geschwindigkeit zu tun 
haben. Außerdem ist die Amplitude des mitschwingenden 
Elektrons zu wenig bekannt, die die Größe der Beschleunigung 
bedingt. Ferner wird die Dissymmetrie verwischt sein (da 
bese ab 


1) A. Sommerfeld, Phys. Zeitschr. 1909. 8. 970. 
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eine unpolarisierte Strahlung auffiel). Von einer Rechnung 
wird Abstand genommen, zumal die Streukurve bei allen Sub. 
stanzen mit niederem Atomgewicht, wie für Li, H, O, C und 
ihren Verbindungen H,O, CH,OH bei Azimuten > 90° eine 
unwesentliche Abweichung von der Thomsonschen Ver. 
teilungskurve J, = (1 + cos* #) zeigten. 


Das Natrium bot die Gelegenheit die azimutale Streu. 
verteilung noch eingehender zu untersuchen als das Lithium, 
da Natrium außer in der festen auch in der flüssigen Form 
darstellbar war. 
we Darstellung des flüssigen Natriums und Kaliums. 
Um das Natrium im flüssigen Zustande verwenden zu 
können, bedurfte es längerer Vorbereitung, wie es im folgenden 
beschrieben wird. (Für Kalium gilt dieselbe Behandlung) 
Wegen der Oxydierbarkeit von Natrium und Kalium wurden 
die Metalle in Wasserstoff geschmolzen. Natrium und Kalium 
wurden dem Petroleum, in welchem sie aufbewahrt werden, 
entnommen, mit Fließpapier gut abgetrocknet und in Benzin 
gereinigt. Dann wurden sie in kleinen Stücken in Glasgefäße 
gebracht, die eine zweimal kugelige Erweiterung besaßen. Die 
eine Kugel ging in ein Reagenzglas aus von 5cem Länge und 
einem Durchmesser von 1,2cm. Dann folgte eine Abschmelz 
stelle, und daran schloß sich eine zweite Kugel an mit einem 
zylinderischen Ansatz. In die zuletzt erwähnte Kugel wurden 
die Stücke gebracht und das Ganze an eine Pumpe an- 
geschlossen. War das Vakuum als genügend befunden, 80 
wurde Wasserstoff aus einer Wasserstoffbombe eingeleitet ver- 
mittels eines T-Rohres. In dieser Atmosphäre wurden nun 
die Metalle geschmolzen und flossen in reinen Metalltropfen 
in die zweite, tiefer gelegene, kühlere Kugel. War eine ge 
nügende Menge übergeleitet, so wurde der Wasserstoff wieder 
herausgepumpt, das Vakuum wieder hergestellt und die Ab- 
schmelzstelle zwischen den beiden Kugeln abgeschmolzen. Die 
Metalle befanden sich also im Vakuum. Am Boden des elek- 
trischen Ofens war eine kleine Vertiefung angebracht, in welche 
das Glasgefäß gestellt wurde; außerdem war der Korkpfropfen, 
der den Ofen abschloß, in der Mitte durchbohrt, so daß das 
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GlasgefiB axial eingestellt werden konnte. Die kugelige Er- 
weiterung war vollständig im Ofen. 

Wie das Lithium, so wurde auch das Natrium nach der 
Debye-Scherrer-Methode untersucht. Das Material wurde 
wie früher in Gläschen von 5mm Durchmesser den Strahlen 
ausgesetzt. Für diese Gläschen war ein kleiner elektrischer 
Ofen hergestellt worden nach demselben Muster wie der große 
Ofen. Die Aufnahme des flüssigen Natriums zeigte nicht die 
geringsten Andeutungen von Kristallinterferenzen, was wohl 
die völlige Zerstörung der Kristallstruktur durch den Schmelz- 
vorgang beweist. Natrium in fester Form gab deutliche Inter- 
ferenzerscheinungen, die aber alle in der Nähe des Durch- 
stoßungspunktes des Primärstrahles liegen. Außerdem wurde 
noch eine Aufnahme von gepreßtem Natrium gemacht. Auch __ 
hier konnten Interferenzerscheinungen wahrgenommen werden. __ 

Zunächst wurde Natrium in flüssigem Zustand gemessen, 
da die Messung der flüssigen Phase nach dem oben dargelegten 
wesentlicher ist als die der festen. Um jedoch einen Vergleich 
mit Lithium zu haben, wurde das Natrium auch in festem 
Zustand untersucht. Dazu ließ man das Natrium in dem- 
selben Gefäß erstarren, in welchem es in flüssigem Zustand 
gemessen wurde. Der Unterschied beider Phasen belief sich 
darauf, daß die Intensitäten in flüssigem Zustand bei 10° und 
20° größer waren, als im festen. Alle folgenden Werte sind bei 
beiden Phasen die gleichen. Die Form der Kurve bleibt er- _ 
halten. Folgende Zahlenwerte bestätigen diese Aussage. ue 


Tabelle 7. 
Intensität 
uwinke 
re Na flüssig | Na fest 

| 100 626 | 537 

4 30 291 291 


Die Messungen waren alle in einer Ebene (2 y-Ebene) — a 
vollzogen worden. In einer anderen Ebene wäre es vielleicht _ 
möglich gewesen, daß die Meßrichtungen in die Richtung der | 
scharfen Interferenzfläche, die auf den Aufnahmen zu sehen er 
waren, gekommen wären. Vielleicht hätten sich sonst stärkere 
und andere Intensitätsunterschiede der Phasen gezeigt. (Die 
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Messungen innerhalb 0—10° konnten nicht ausgeführt werden.) 
Die gemessenen Werte A sind in Tab. 8 für flüssiges Natrium 
angegeben, in Gemeinschaft mit den theoretischen Werten B 
und Bi, worüber gleich berichtet werden wird. 


Natrium besitzt die Atomzahl 11. Im nicht ionisierten 
Zustand ist nach den bisherigen Anschauungen ein kom- 
planares, dreiringiges System anzunehmen, im ionisierten Zu- 
stande dagegen nur ein zweiringiges. Der innerste Ring soll 2, 
der zweite 8, der dritte 1 Elektron besitzen. Nach diesen An- 
nahmen sind die folgenden Ansätze gemacht. Im nicht ioni- 
sierten Zustand ist V: 


0,38 eg 


Darnach gilt im ionisierten Zustand (bei Ww eglassung der 
Wirkung des äußersten Ringes): 


[2(1 + + +2. sin 0,380 0 


0,38¢ 0 
+2 „sin 0,T1co +2. sin 0,92¢ 
sin 3,979 sin 2,99 „sin „sin 3,849 
(4. 3,97 @ 2,90 +4 8,15 9 +4 


Im einzelnen lanten die Ausdriicke: 
T, = 2 (1 + Wirkung des innersten Ringes, 


0,38 ¢ @ 0,71eo 
sin 0,92 eg sin e 
+? 0,92 ¢ @ co 


we Wirkung des zweiten Ringes, 
T, = 1 Wirkung des dritten Ringes, bash 
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Tabelle 8. 
Streuwinkel Werte A Werte B Werte Bi 
0 _ 1940 
10 626 474 
20 338 32 
30 291 191 
40 272 109 
50 166 112 
60 149 92 
70 115 98 
80 107 
90 100 100 
100 _ 80 
110 _ 83 
120 123 96 
140 125 150 
160 126 160 
180 187 


Die fehlenden Winkelwerte bringen keine Änderungen in 
den Kurven hervor, ähnlich wie dies bei Lithium schon der 
Fall war. Kurve A gibt für Natrium deutliche Unstetigkeiten 
bei etwa 32° und etwa 60°—70° an, an ähnlichen Stellen wie wir 
dies bei Lithium schon angetroffen haben. Zwischen 90° bis = 
160° sind keine Maxima zu entdecken, aber ein wesentlicher 
Unterschied von der Thomsonschen Verteilungskurve. ae 


Die Wechselwirkungsglieder heißen: 


‚(od = 2.(4- sin 8,97 @ + sin 3,13 @ 
1 2, 


3,97 @ 2.9 9 3139 
+4- angenähert kann dafür geschrieben 
werden 2. 16 sin (in 7, sind an und für sich 
’ 
schon genäherte Werte), ee 
sin 44,82 0 
(oc) =2-2 Ti (genähert), 
” sin 6,78 
T,, =2-W,, =2-8 (genithert). 
Der Radius des innersten Ringes berechnet sich nach; 
_ 0,528 + 10-9 _ Th 
= 6,494 sin — 
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= — = _ = 6,94 (c Verhältnis des zweiten Ra- 
dius a, zum inneren Radius a), 

_ 9(L1 — 0,25) 
= 11-3-8-0 = 96,75 (c’ Verhältnis des dritten Ra- 


dius a, zum innersten Radius a,), 


= = =-gor = 13,95 (c” Verhältnis des dritten Radius a, 
zum zweiten Radius a,). 


0,25 ist die Abschirmungskonstante des innersten Ringes 

(2 Elektronen). 
2,8 ist die Abschirmungskonstante des zweiten Ringes a, 

(8 Elektronen). 


Der dritte Ring mit einem Elektron hat die Abschirmungs- 
konstante 0. 


Tat 


Von irgendwelcher Übereinstimmung zwischen Kurve A 
(vgl. Tab. 8 und Fig. 8), B und Bi ist hier keine Rede. Die 
Annahmen, auf denen das Modell aufgebaut ist, bedürfen 
aller Wahrscheinlichkeit nach einer größeren Abänderung be- 
treffs der Konfiguration und Verteilung der Elektronen. 

Neuerdings hat Debye gelegentlich der Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in Nauheim eine Be- 
trachtung angestellt, nach welcher außer der intraatomaren 
Interferenz auch im flüssigen Zustande die Wirkung der Inter- 
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ferenzen der Atome untereinander zu berücksichtigen ist. Die a 7 
Formel,') die beide Wirkungen wiedergibt, lautet: 


3 
Der Ausdruck: en 


ist hauptsächlich maßgebend für die Wirkung der Atominter- ar . 
ferenzen. In dieser Formel bedeutet J/J, das Verhältnis der aes E 
Streuintensität J zur primären Intensität J, am Orte des =. 
Präparates; n ist die Anzahl der bestrahlten Moleküle bzw. 
Atome. y? der eigentlich interessante Teil der Formel ist eine ; A 
Funktion vom Winkel 9. Diese Größe mißt die Interferenzen — shat 


aus dem Molekül- bzw. Atominneren. — ist der 
Thomsonsche Faktor. Die eckige Klammer ist der Inter- _ a ; = 


ferenzeffekt der Moleküle bzw. Atome untereinander. Genau ne ae 


gilt die Formel nur fiir ein Gas; es ist daher eine Extrapola- Er = 
tion, wenn man sie auf Flüssigkeiten anwendet. Für Flüssig- 
keiten kann nur gesagt werden, daß 2/v ungefähr das Ver- — 7 a 


hältnis ist des von Molekülen bedeckten Raum zum gesamten 
Raum, wogegen für Gase 2 das achtfache Volumen aller © ie ones 
Molekiile bedeutet und V das Volumen des Raumes ist, in ; 
dem die Molekiile verteilt sind. Weiter ist Bet 
(u) = 3 und w= sin . 
d gibt den Durchmesser eines Molekiiles, 4 die Wellenlinge 
der auffallenden Strahlung. Vermittelst obiger Gleichung fir 
u findet man das erste Minimum von @(u) und deshalb 
ungefähr das erste Maximum von 4 RE z 


Jo 


Ist also der Winkel des ersten Maximums auf der Aufnahme @,, en 
so gilt ungefähr ‘ rd 


war's 

« = 


1) Hr. Prof. Debye war so liebenswürdig, uns die Formel brief- _ a 
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Diese Formel möge hier für Natrium angewendet werden. Zu. 
nächst handelt es sich um den Ausdruck Q/v. Nun ist v bei 
unserer Versuchsanordnung 1 ccm; es bleibt nur noch übrig 
Q zu ermitteln. Dies geschah durch folgende Überlegung. 
Den Raum, den ein Atom einnimmt, ist gegeben durch 
Anr? 
3 ’ 
wenn r der Radius des Atomes ist; der Spielraum dagegen, 
den das Atom besitzt, d.h. der Raum des Elementarwürfels 
mit der Kante d ist gegeben durch d*. Der Ausdruck 
Bea 
gibt uns 2/v. Mit groBen Schwierigkeiten ist die Angabe des 
Radius der Atome verknüpft. Bei Überlegungen aus der 
kinetischen Gastheorie für Flüssigkeiten auf die van der 
Waalsche Zustandsgleichung macht sich dies schon bemerkbar, | a 
Nach der Gastheorie würde der Radius einen zu großen Wert | b 
bekommen, so daß der eckige Klammerausdruck in P, negativ al 
würde. Dieser Ausdruck würde ebenfalls negativ, wenn die} & 
Größe des Radius des Atoms nach den Bohrschen Vor- f V 
stellungen und der Quantentheorie berechnet würd. Die] d 
Größe des äußeren Radius ist nicht eindeutig definiert (vgl. | st 
Schlußbetrachtung). Es schien daher besser, für r einen Wert | N 
zu nehmen, der zwischen dem Radius des äußersten Ringes | & 
und dem nach innen nächstliegenden Ringes ist, wobei dieser | 2 
Wert noch näher am inneren Ringe liegend angenommen wurde, 
Man erhält auf diese Weise für Natrium den numerischen | 4 
Wert 0,4 für Q/v. V 
Die untenstehenden Zahlenwerte der 3. Kolonne sind nach 
der Formel (P,) gefunden. Sie werden mit dem Buchstaben N, f ‘ 


bezeichnet. Kolonne N, gibt die Werte des Ausdrucks a 
[1- 2 8 (u 
(P ) J, KR: «2 Oo ( | 


l1- 2 ow), 
gesetzt wird. Es ist dies der Ausdruck, der den Einfluß der 
Atominterferenzen allein angibt. Zum Vergleich sind in der 
Tab. 9 die Werte B angegeben. a a 
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Tabelle 9. 3 


Streuwinkel 


berechnete | berechnete | berechnete 

Werte B | Werte N, Werte N, 
0° "1940 1216 125 
10 474 330 145 
20 32 30 177 
30 191 232 214 
40 109 131 188 
50 112 112 141 
60 92 94 | 123 
70 98 98 118 
90 100 100 100 
120 96 96 125 
140 150 153 162 
160 160 160 189 
180 187 186 199 


aufzuweisen. Bei W inkeln ist eine klbine Ver- 
besserung eingetreten, z. B. bei 0°, 80°, 40°; von 90° bis 1609 
sind die Werte angenähert gleich. Daß die Korrektionen dr 
atomaren Interferenzeffekte keinen größeren Einfluß anf den 
Verlauf der Kurven haben, läßt die Vermutung nahe legen, 
daß die hauptsächlichen Wirkungen aus dem Atominneren 
stammen. Die Maxima, die sich bei dem flüssigen wie festen — 
Natrium an derselben Stelle der gemessenen Kurve zeigen, = 
sind ebenfalls auf intraatomare Interferenzerscheinung zurück- ae 
zuführen. 

Auch beim Natrium ist an den Einfluß eines elektro- 
dynamischen Effektes zu denken, wie dies beim Lithium er- _ 
wähnt wurde. 

Wir hoffen, allen dargelegten Fragen näher zu kommen 
durch die Untersuchung des Natriums ebenfalls bei — 
anderen Wellenlänge. 


Kalium, 

Wie Natrium konnte auch Kalium in flüssiger wie fester 
Form untersucht werden. Die Aufnahmen von Kalium nach 

der Debye-Scherrer-Methode zeigten für Kalium wiederum _ 
Interferenzflecke bei Anwendung der festen Phase, während vee 


Auch hier lagen die beobechteten peeing nahe am 
Primärstrahl innerhalb 0—10°, ‚hau: 
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Wie beim Natrium zeigten die Intensitäten für Kalium 

bei 10° und 20° für die flüssige und feste Phase verschiedene 

Werte; von da an aufwärts bleiben dann die Intensitäten 

gleich. (Die Erklärung hierfür ist schon unter Natrium gegeben 

8. 585 und oben.) Tab. 10 gibt die Zahlenwerte für 10°, 209, 
30° wieder: 


Tabelle 10. 
Intensität 
flüssig | fest 
| 633,8 
379 
| 


Schon die bei Natrium außerordentlich großen Diffe- 


renzen zwischen gemessenen und berechneten Werten zeigen 
sich noch ausgeprägter bei Kalium. Es sei hier darum von 
berechneten Werten Abstand genommen. Die gemessenen 
Werte sind in Tab. 11 angegeben. In Fig. 9 ist nur die ge- 
messene Kurve A eingezeichnet. Kurve A ist von 90-1600 
wiederum sehr flach und hat genau dieselbe Form wie Kurve A 
bei Natrium; die Thomsonsche Verteilungskurve ist des- 
wegen auch aus ihrer Form verdrängt. Auf der anderen Seite 
jedoch zwischen 10 und 90° ist nur die Andeutung eines Maxi- 
mums bei etwa 60° zu erkennen. Eine gewisse Ähnlichkeit 
der Kurve A bei Kalium und bei Natrium ist vorhanden, 
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Tabelle 11. 


Gemessene Gemessene 
Streuwinkel Werte A Streuwinkel Werte A 

0° — 70° 115 
10 634 80 107 
20 379 90 100 
30 270 120 123 
40 192 140 125 
50 166 160 126 
60 149 180 u 


Im Vergleich zu Lithium und den folgenden Stoffen Wasser _ 

und Methylalkohol dagegen ist bei Natrium und Kalium eine 
viel stärkere Dissymmetrie zu verzeichnen; man sieht ohne _ 
weiteres, daß die Kurven A bei Natrium und Kalium bei 
kleinen Winkeln eine viel größere, bei großen Winkeln eine viel _ 
kleinere Intensität im Vergleich zu 90° aufweisen als Lithium, _ 
Wasser und Methylalkohol. An die mögliche Wirkung eines 
elektrodynamischen Effektes sei auch beim Kalium erinnert. 


Wasser. 
Die Kenntnis des Streuungskoeffizienten für Wasser ist, 
wie eingangs erwähnt, in physikalischer wie praktischer Hin- 
sicht besonders wünschenswert. Im folgenden sind die Er- 
gebnisse der Messungen angegeben wie sie die azimutale Streu- 
verteilung bei Wasser ergaben. Zugleich ist die azimutale _ 
Streuverteilung zu einer Diskussion über Anschauungen ent- _ 
sprechender Atommodelle herangezogen worden. Nur liegen _ 
hier die Verhältnisse gegenüber den Alkalien insofern schwieriger, 
als wir es bei Wasser mit Molekülen zu tun haben; voraussicht- 
lich werden Wasserstoff wie Sauerstoff ihren streuenden Ein- 
fluß geltend machen. Würde man für Wasser nur die Streuung 
des Wasserstoffes verantwortlich machen, so erbielte man die 
Thomsonsche Verteilungskurve nach der Formel % 


J, Ja/2 (1 + cos? 
so daß Jy =2Joq ist. Nun kommen im Wasserstoffmolekül — 


ay 


also für die Intensität J, bei 0° gegenüber derjenigen bei 90° 
setzen: Jo = Sauerstoff allein würde dem Verlauf 
der Kurve auch nicht gerecht werden. Es wurden deshalb 
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beide Elemente rechnerisch in Betracht gezogen durch eine 
Art Superposition. Für Sauerstoff ist bei der angewandten 
Wellenlänge die Intensität für 00 (bei einer bestimmten An- 
nahme über die Anordnungen der Elektronen vgl. folgende An- 
sätze) etwa 16mal so groß als bei 90°. Superponiert man beide 
Werte, so erhält man für das Verhältnis der as ame bei 00 


zur Intensität bei 90° ie: at 3 
J, 2-2+1-+16 fic 
= 6,6. 


Nach neueren Untersuchungen von Holthusen?) soll, aus 
bisher noch unbekannten Gründen, H an an und für sich etwa 
2mal so stark streuen als die anderen leichten Atome. Dann 
wäre zu setzen: far 
Durch 5 ist jetzt zu dividieren, da wir jetzt 5 statt 3 Atome 
haben. Die weiter unten folgenden berechneten Zahlenwerte 
sind nach der letzteren Annahme ausgeführt worden. Wie 
üblich sind alle Zahlen auf den Wert 100 bei 90° berechnet 
worden. Es soll hier gleich vorweg genommen werden, daß 
in untenstehender Tab. 12- zwei berechnete Kolonnen von 
Zahlenwerten angegeben sind: B und C, die durch zwei ver- 
schiedene Annahmen für das Sauerstoffatommodell resultieren, 


Maid Tabelle 12. 
| 


gemessene | berechnete 
5 Streuwinkel Kurve A | Kurve B 
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Es folgen nun die Ansätze des Sauerstoffatomes für die 
beiden Annahmen, wie schon oben angedeutet wurde. Die 
erste Annahme ist die, daß das Sauerstoffmodell zwei Ringe 
besitzen soll; die acht Elektronen des Sauerstoffes sind dabei — 
so verteilt, daß auf dem inneren Ringe zwei, auf dem äußeren 
sechs Elektronen kreisen. Allerdings wird dieser Ansatz der 
Zweiwertigkeit des Saurestoffes nicht gerecht. Die umgekehrte _ 
Annahme, daß innen sechs, außen zwei Elektronen sich be- — 
wegen mögen, zeigte sich als unbrauchbar. Der innerste 
Ring ist 


0,528 - 10-8 
4 a= 0,068 - 10=° cm, 


_ _ 4(8— 0,25) 


1,83 ist die Abschirmungskonstante fir 6 Elektronen. = 


Der Ansatz lautet: 
_ 7,1 sin g 2sin 0,5¢ 
2 =) +6(1+ 0.500 + 
sin neg 8 sin 3,22 4,217 in 4157 
q + + 2( + 48M 
sin 3,493 @ 
Die einzelnen Glieder sind: 


2sin 0,5¢ 0 2sin 0,87cg , since 
=6(1+ 0,5 ¢ @ + 0,87 ¢ @ ee 


a sin 3,22 9 sin 4,217 @ sin 4,157 g 
8,22 0 +2 4,217 @ +4 4,157 9 ? 


oder stark genähert; 

%,,=2- 12 sin 
Nase 
Der zweiten Annahme liegen drei Ringe zugrunde. Der 
innerste Ring besitze drei, der zweite wieder drei und der 
dritte Ring zwei Elektronen. Diese Annahme wäre der Zwei- 
wertigkeit des Sauerstoffes angepaßt. (Die zwei inneren Ringe IE 
mit je drei Elektronen erinnern an die Annahme von — 
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 stoffatom hat.) Darnach gilt: 7 
0,528 10-® 4 
a, = 3-07 = 0,0712 1078 cm; 


0,577 ist die Abschirmungskonstante für 8 ee 
oat 8 — 3 — 0,577 6,71 


(= = Verhältnis des dritten Radius a, zum innersten a,). 
_ 21,04 

8,185 
(c’’= Verhältnis des dritten Radius a, zum zweiten «,). 
Der Ansatz t: 


einzelnen heißen die Glieder: 
T, s(1 + Wirkung des innersten 
T, =8 (1 + | 
(1 + ” ” ” » 


1. Wechselwirkungsglied, 
2sin 9,9980 , 2sin 10,6889 , 2sin 10,76 g 
2=2 | 9,998 @ + 10,688 @ + 10,76 9 ) 
2. Wechselwirkungsglied, 
2sin 0,9450 2sin 1,958 9 2sin 1,81 v 
2 ( 0,945 9 + 1,958 @ + 1,81 @ 
3. Wechselwirkungsglied. 


1) R. Glocker, Ann. d. Phys. 64. 8.540. 12. " 
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Die Zahlenwerte und die Kurve, die der ersten Annahme 
entsprechen, sind mit B bezeichnet, diejenigen, die nach der 
zweiten Annahme berechnet sind, mit C. Aus Tab. 12 und 
Fig. 10 ist zu entnehmen, daß für die beiden verschiedenen 
Annahmen des Sauerstoffes bei den kleineren Winkeln deut- 
liehe Unterschiede zu erkennen sind. Beide Annahmen haben 
ihre Vor- und Nachteile im Vergleich zur gemessenen Kurve A. 
Man sieht, daß Kurve B bei 10° viel zu tief hinuntergeht, bei 
%0° zu hoch hinauf, so daß das bei 80° angedeutete Maximum 


l L J 
70 MO 710 180Azımur 


Fig. 10, 


der gemessenen Kurve A bei B nicht zutage tritt. Kurve C 
dagegen ist bei 10° in ganz guter Übereinstimmung mit A, 
bei 20° weicht sie jedoch mehr von A ab als B. Über eine 
geeignete Annahme, die diese Unterschiede ausgleichen würde, 
ist vorläufig noch nicht zu entscheiden. Von etwa 40—180° 
ist eine recht gute Übereinstimmung festzustellen mit der 
Thomsonschen Verteilungskurve T (die Kurve T ist in 
Fig. 10 mit eingezeichnet) sowohl für A wie für B und C, im 
Winkelbereich von 0°—40° jedoch tritt die schon andererorts 
erwähnte Abweichung deutlich hervor. Die neue Formel nach 
Debye wurde auch für Wasser angewandt. Wir betrachteten 
sie auf den Falt C. W, ist nach der Formel (P,) und W, nach 
der Formel (P,) gefunden worden. In Tab. 13 sind mit W, 
und W, auch die Werte für C angegeben (W, berücksichtigt 
nur den atomaren Streueffekt). 
Annalen der Physik. IV. Folge. 73, 


= 
| 
| 
al 
ya 
RS 
| 


58 Friedrich u. M. Bender. 


| Werte C Werte W, | Werte W, 


0° 570 347 163 


ah Streuwinkel | berechnete | berechnete berechnete 
; 288 


Analogieschlüsse mit den Alkalien!) gefunden wurde. Als durch- 
schnittlichen Radius des Moleküls wurde eine Größe benutzt, 
die etwas kleiner war, als diejenige, die durch Additionen de 
Radius für Wasserstoff und Sauerstoff entsteht. Im ganze 
sind die Werte C den Werten A anpassungsfähiger als W, bis 
auf den Anfangswert 0° und denjenigen von 20°. Bei 30 
ist der Wert höher; W, zeigt bei etwa 30° den höchsten Wert an. 
Methylalkohol. 

Si Weiterhin wurde Methylalkohol zur Untersuchung herar- 
gezogen wegen des neu hinzutretenden Kohlenstoffatomes, 
Natürlich wäre es vorteilhafter gewesen, Methan oder dergl. 
zu untersuchen, aber Gase streuen zu wenig. 

Die theoretischen Kurven für Methylalkohol wurden au 


dieselbe Art gefunden, wie für Wasser, d. h. ebenfalls durch eine 
Art Superposition. Für eine bestimmte Annahme des Atom 
modells für Kohlenstoff (vgl. weiter unten) ist die Intensität 
bei 0° etwa 12mal so groß als bei 90°. Nehmen wir für das 
Sauerstoffatom die Annahme, bei welcher die Intensität b& 
0° 16mal so groß ist als bei 90%. Für das Wasserstoffatom 
nehmen wir die gleiche Annahme wie dies schon bei Wasser 
_ geschah. Wir haben jedoch im Methylalkohol vier Wasser- 
stoffatome statt zwei wie beim Wasser. Dann gilt fiir das 


u 


ace = 


2 
Met 
sat 
Es 
111 115 21 
- in, 100 100 100 
192 192 198 St 
180 207 208 197 
den Radius r wurde ein Wert eingesetzt, der durch 
= 
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Verhältnis der Intensität von 0° zu derjenigen von 90° für 
Methylalkohol (in Betracht der Annahme nach Holthusen): 
Jo _4:4+1-16+1+12 
10 
Es muß durch 10 dividiert werden, wenn man annimmt, daß 
10 Atome: 10+ 10+ 2H, vorhanden sind. Auf diese Art 
wurden die Kurven B, C, D, E gefunden. (B, C, D, E sind 
durch verschiedene Annahmen über die Modelle des Sauer- 
stoffs und Kohlenstoffs erhalten worden. (Vgl. unten) 


= 44. 


Tabelle 14. 


berechnete Werte 


St inkel gemessene 


00 446 460 490 504 

lurch 10 187 208 243 255 
urch- 20 199 198 212 215 
BR 30 176 177 179 182 
40 160 159 166 153 

n des 50 141 144 139 141 
60 125 127 122 124 

- 70 116 115 112 111 
1% 90 100 100 100 100 
i 800 120 125 129 126 129 
+ af 140 163 165 151 165 
a 160 190 195 190 196 
180 | _ 203 208 204 209 


eran In obenstehender Tabelle sind die Zahlenwerte für die 
‚mes, verschiedenen Annahmen angegeben. Im allgemeinen ist eine 
lerglf recht gute Anpassung mit der Thomsonschen Verteilungs- 
kurve zu bemerken. Bei 10° sind die Werte D und Ein besserer 

‚ aul, Übereinstimmung mit dem gemessenen Wert als die Werte B 
eins und C. Diese zeigen bei 10° einen viel zu tiefen Wert an. Bei 
tom# 20° rücken die Werte für B und C mehr an den gemessenen 
sitätf Wert heran als D und E. Bei 20° ist bei allen vier Annahmen 
- dasä B, C, D, E eine ziemliche Abweichung von A festzustellen. 
; bag Auf den ersten Blick scheinen die Annahmen D und E mehr 
stom ™ befriedigen als B und C. 

asser Wie fir das Sauerstoffatom wurden fiir das Kohlenstoff- 
sser-§ atom auch zwei Annahmen gemacht über die Verteilung der 
dasä Elektronen im Atom. Bei der ersten Annahme wird an- — 
genommen, daß das Kohlenstoffatom zwei Ringe besitzt; auf 
dem innersten Ringe sollen sich zwei, auf dem äußeren vier 
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Elektronen bewegen. In ihrer Addition geben diese beiden 
Elektronenzahlen die Atomzahl 6 des Kohlenstoffatoms.i) 
Nach dieser er gilt: 


a, = 0,092-10-%cm, ‘ 


c= 
“= 0,957 
_ (0,957 ist die Abschirmungskonstante für vier Elektronen), 


me) 4 a(t + tee 


1,6 @ 5,4 @ 
Ft + 4sin 4,29 g 2sin 3,82 9 
8,287 @ 4,29 9 + 8,82 @ 4 a 
T, =2 (1 +o =f) Wirkung des innersten Ringes a, 


(1 + ant Wirkung d. zweiten Radius a,, 


3,287 @ + 4sin 4,29 9 4 


8,287 go 4,29 @ 8,82 0 
Wechselwirkungsglied. 

Den äußeren Ring mit vier Elektronen zu besetzen, würde 
der Vierwertigkeit des Kohlenstoffatoms entsprechen. Land6®) 
hat für Kohlenstoff eine räumliche Anordnung gegeben, wobei 
er der Vierwertigkeit des Kohlenstoffatoms ebenfalls gerecht 
wird. Glocker?) zeigte, daß dieses räumliche Atommodell 
in bezug auf die Interferenzeffekte der Streustrahlung dem 
ebenen.Bohrschen Atommodell nahezu äquivalent ist, so daß 
anzunehmen ist, daß die Berechnungen mit einem ebenen Atom- 
modell für Kohlenstoff voraussichtlich gebrauchbar wären. 

Für die zweite Annahme wurde angesetzt: 
a, mit 8 Elektronen, a, = a, mit 3 Elektronen. 
0,528 - 10-® oth 


4(6 — 0,577) 
Verhältnis beider Hiagradiee a; zu qa,, 


1+c0®3 2sin 0,87 
2 [3 (1+ 0,87 @ )+8(1+ 0,87 
2sin 4,985 9 Bein 4,611 ¢ sin 3,98 @ 
+2(- 4,985 + 4,511 @ +4: ale 


a. O., R. Glocker u. M. Kaupp, 8. 549: 
. Landé, Verh. d. Deutsch. Phys, Ges. 21. S. 657. 1919. _ 
Glocker, Zeitschr. f. Physik 1921. 8. 54. 
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Tl =8 (1 + re) Wirkung des innersten Ringes a,, 
2sin 0,87 

T, = s(1 „ zweiten 


= 2 ( 


B: erste Annahme für 0 (p = 2; p’= 6) 


C: erste 
zweite 
D: zweite 
erste 
E: zweite 
zweite 


2sin 4,985 g Ssin 4,511 9 


+ 4 sin 3,98 
4,985 @ 4,511 @ 3,98 9 


Wechselwirkungsglied. 


Setzt man allgemein die Anzahl der Elektronen des 
innersten Ringes gleich p, die des zweiten p’ usw., so werden die 
Kurven B, C, D, E durch folgende Kombinationen erhalten: 


” CU (p = 2; p= ). 


(p=2; p’=4) 
» (p =8; p’=8; p*= 2) 
” C (p =, 3; p= 3). 


Durch die zweite Annahme für das Sauerstoffatommodell 
zeigten sich für Wasser wie für Alkohol im allgemeinen eine 
bessere Übereinstimmung. 

Nach der neueren Debyeschen Formel wurde Kurve E 
behandelt. Dadurch entstanden die Werte M,, die nach der 
Formel (P,) erhalten wurden. Für M,, welches der Formel (P,) 
entspricht, ist angenommen, daß die dazugehörigen Werte an- 
genähert durch W, wiedergegeben sind. Untenstehende Tab. 15 
gibt die Werte an für die verschiedenen Fälle A, E und M.. 


Tabelle 15. 

berechnete | berechnete 
Werte A | WerteE | WerteM, 
dons 

504 404 

265 255 we 


118 129 
148 165 
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143 153 153 
60 138 141 141 
70 111 124 124 ‘a 
3 165 I 
180 209 194 
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Wie die Zahlenwerte zeigen, erhalten die Werte für Z 
eine kleine Verbesserung der Anfangswerte. Bei etwa 30° geht 
der Betrag bei M, etwas in die Héhe. Dies entspricht dem 
flachen Maximum bei etwa 30°. 

Zwischen den gemessenen Werten A für Wasser und den 
gemessenen Werten A für Methylalkohol ist im ganzen (vgl, 
die Tabb. 12 und 15) eine große Ähnlichkeit festzustellen. Be 
den Winkeln der stärksten Streuung, wie z. B. bei 10°, 20% 
80° einerseits und 160° andererseits sind Abweichungen der 
beiden gemessenen Werte A (vgl. Tabb. 12 und 15) beider 
Stoffe am meisten bemerkbar. Die vergleichenden Messungen 
zwischen Wasser und Methylalkohol hatten gezeigt, daß Wasser 
an den eben genannten Stellen stärker streute als Methyl. 
alkohol. Die berechneten Werte für H,O und CH,OH zeigten 
dagegen bei 160° angenähert dieselben Zahlen. 


Schluß. 


In vorliegender Arbeit wurde die azimutale Intensitäts 
verteilung der von einer Reihe von einfachen Körpern aus 
gehenden Streustrahlung untersucht. Die Meßergebnisse, die 
vor allem experimentelles Material bringen sollen, zeigen, daß 
hauptsächlich bei kleinen Azimuten beträchtliche Abweichungen 
von der Thomsonschen Verteilung vorhanden sind, die als 
intraatomare Interferenzen im Sinne Debyes gedeutet werden 
können. Die Meßergebnisse wurden mit den neueren Ap 
schauungen über den Bau der Atome verglichen. Zwischen 
Messung und Rechnung für die Elemente Na und K mit Il 
und 19 Elektronen ist keine Übereinstimmung gefunden worden, 
für Li mit nur 3 Elektronen ist die Übereinstimmung an- 
genähert. Auch für Wasser und Alkohol ließ sich in einem 
großen Meßbereich eine angenäherte Übereinstimmung fest- 
stellen. Es ist nicht zu verwundern, daß die Übereinstimmung 
für niedere Atomzahlen eine bessere ist als für hohe, da die 
Konstellationsmöglichkeiten der Elektronen bei Elementen 
niederer Atomzahlen nicht so mannigfaltig sind wie bei höheren. 
In Anbetracht der Tatsache, daß die Vorstellungen Bohrs 
auf rein energetischer Basis stehen, ohne zunächst über die 
Form und Anordnung der Elektronenbahnen etwas näheres 
auszusagen, erschien es verfrüht, weitere theoretische Spekula- 
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Uber gestreute Rénigenstrahlung. 


Es ist beabsichtigt die Untersuchung der azimutalen Streu- 
yerteilung fiir andere Wellenlingen als die des Pt-«-Dublets 
auszuführen. Auch soll, um weitere experimentelle Aufschliisse 
über die untersuchte Erscheinung zu erhalten, zu den aus- 
stehenden Messungen ein schmäleres Strahlenbündel verwendet 
werden, da es von Vorteil sein wird, engere Winkelbereiche, 
vor allen Dingen bei kleinen Azimuten, zu messen. 


Freiburg i. Br., Radiologisches Institut der Universität. 


3 BER: (Eingegangen 26. November 1923.) 


Anmerkung bei der Korrektur. 


Den oben mitgeteilten Untersuchungen lag die Voraussetzung zu- 
grunde, daß bei dem Streuvorgang die klassische Elektrodynamik gültig 
ist, d. h. daß sich die Wellenlänge der Röntgenstrahlung bei dem Streu- 
vorgang nicht ändert. Neuere Untersuchungen von Compton’) und | 
theoretische Betrachtungen von Debye?) weisen jedoch darauf hin, daß — 
eine Änderung der Wellenlänge bei dem Streuvorgang vorhanden ist. Wir — 
haben nun inzwischen ähnliche Untersuchungen im Zusammenhang mit 
der obigen Arbeit abgeschlossen, die zu denselben Ergebnissen geführt 
haben. Die Resultate der obigen Arbeit bedürfen daher noch einer 


Zeit ausführlich berichtet werden. 


1) A. H. Compton, Phil. Mag. VI. 41. S. 749. 1921; A.H.Compton, © 
The Phys. Rev. 21. S. 483. 1923; A. H. Compton, The Phys. Rev. 22. 
S. 409. 1923. 

2) P. Debye, Physik. Zeitschr. 1923. Nr.8. Ss. 16. = 
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3. Die Abhängigkeit der Kraft 
Rc Eisens von seiner Struktur; 


von Wilhelm Heraeus. 


(Hierzu Tafel LY.) 

1. Einleitung. 
' Fir die Aufstellung einer zureichenden Theorie der 
"a elektrischen Leitfähigkeit der Metalle sind eingehende thermo- 


iq elektrische Untersuchungen von besonderer Bedeutung. Ob- 
E: wohl ein Zusammenhang zwischen der Struktur der Metalle 
TR und dem thermoelektrischen Verhalten derselben allgemein an- 
-_ genommen wird, gibt es doch nur wenige experimentelle Unter- 


. suchungen, die eine Verkniipfung von Struktur und thermo- 
Ku + elektrischer Kraft unzweifelhaft zeigen. Der Grund hierfür ist 
Be: darin zu sehen, daß reine Metalle für thermoelektrische Unter- 
suchungen in geeigneter Form außerordentlich schwer dar- 
zustellen sind. Diese sind aber unbedingt erforderlich, da 
schon geringe Verunreinigungen das thermoelektrische Ver- 
halten der Metalle entscheidend beeinflussen. Aus diesem 

_ Grund wurde für die vorliegende Untersuchung vakuum- 
u a geschmolzenes Elektrolyteisen als Material gewählt, das mit 
besonderer Vorsicht kalt bearbeitet wurde, um Verunreinigungen 
durch das kohlenstoffhaltige Eisen der Walzen und das Material 
der Ziehsteine zu vermeiden. Die Untersuchung des thermo- 
elektrischen Verhaltens von geglühtem gegen ungeglühtes Eisen 
ist auch insofern von ganz besonderem Interesse, als hierfür 
bereits Forschungen von Borelius und Gunneson!) vor- 
_ liegen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten haben zu Rück- 
schlössen auf die Strukturänderungen des Eisens im Tempe- 

; 1) G. Borelius u. F. Gunneson, Ann. d. Phys. 67. S. 227. 1922; 
@. Borelius, Ann, d, Phys. 67. 8.236. 1922; 68. S. 67. 1922, 
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raturgebiet von 60—500° C geführt, die mit den durch andere 
Untersuchungsmethoden gewonnenen Erkenntnissen in schroffem 
Widerspruch stehen. 


2. Versuche von Borelius und Gunneson. 


a) Da im folgenden der Nachweis versucht wird, daß die 
Messungen von Borelius und Gunneson zu falschen Schlüssen 
geführt haben, und weil es ferner zur Auffindung der bei 
diesen Arbeiten vermuteten Versuchsfehler zweckdienlich er- 
schien, wurden deren Experimente noch einmal durchgeführt. 
Es ist daher notwendig, auf die Arbeitsmethoden von Borelius 
und Gunneson näher einzugehen. 

Die zu untersuchenden Elektrolyteisenproben wurden auf 
eine bestimmte Temperatur in einem elektrischen Ofen erhitzt, 
in Wasser abgeschreckt und gegen eine 
thermisch nicht vorbehandelte Eisenprobe 
gemessen. Borelius führt a a. O. 
§. 228 weiter aus: 

„Das Temperaturgefälle in den 
Eisenproben wird so erreicht, daß sie 
zwischen einem elektrisch geheizten 
kupfernen Tischchen und mehreren rings- 


um an einem kupfernen Zylinderring an- T = Tischchen 
gebrachten und von ihm durch eine R = Kupferring 


dünne Schicht isolierten Kupferzapfen 
befestigt werden.“ 

Fig. 1 gibt das Bild der Anordnung schematisch wieder. 
Das Tischchen wurde 15° über Zimmertemperatur erwärmt. 
Das Galvanometer war direkt mit den Eisenproben verbunden. 
Borelius verwandte zu jeder Messung nur eine Eisenprobe, 
die vorher auf eine bestimmte Temperatur erhitzt worden war. 
Die Kurve!), vgl. Fig. 2, gibt die MeBergebnisse wieder, die 
er an Elektrolyteisen erhalten hat. Als Abszissen sind die 
Temperaturen aufgetragen, auf die die Proben jeweils erhitzt 


Fig. 1. 


1) G. Borelius hat in seiner Arbeit die Kurven in Mikrovolt pro 
Grad angegeben. Dieser von Borelius benutzte Maßstab ist in den in 
dieser Arbeit benutzten Maßstab so überführt, daß der Zahl 1,4 in dieser _ 
Arbeit in der Boreliusschen Arbeit dem Wert 0,1 Mikrovolt pro Grad 


% 
t 
Pr" 
; 
- 
| 


len als Ordinaten die gemessene Thermokraft in Mikro. 
volt pro Grad. Die Kurve beginnt bei 30° mit ungefähr 


Gu: 
— 0,15 Mikrovolt und endet bei 500° mit ungefähr 0,8 Mikro. der 
volt, Bei Temperaturen gs 


über 500° beobachteten Gu 
 Borelius und Gunne. Zu 


® eg son nicht. Aus den mehr arb 

al weniger hervortre | yen 

} tenden Unstetigkeiten der} gie 

_ Kurve schließen sie auf pre 
5 zahlreiche hypothetische f an 
2  Umwandlungspunkte des Ku 
Eisens. Nach einer be § ye 
stimmten Temperatur- kl 
differenz soll eine Um 
= wandlung in dem Eisen ge 


eintreten, die sich in der 
 Veränderungder Thermo- 
kraft ausprägt. In dem E 
 Temperaturintervall von 
nn 30 bis 500° stellen sie g 
ger der Kurve von Borelius bei reinem, vakuum d 
und Gunnesson geschmlzenen Elektrolyt 
Fig. 2. ch eisen allein 6 Umwand- 

$0 lungen fest. Die Um- 

wandlungsstellen sind in der Figur mit Z bezeichnet. 

Zusammenfassend sagt Borelius!), „daß man aus den 
_ Thermokraften in angelassenen und abgeschreckten Eisenproben 
schließen konnte, daß in den von uns untersuchten tech- 
mischen Eisensorten eine Reihe von Umwandlungen vorhanden 
sind, die als Z-Umwandlungen bezeichnet wurden.“ „Es stellt 
sich heraus, daß in reinem Eisen die Z-Umwandlungen sehr 
| as regelmäßig verteilt sind, so daß die absolute Temperatur des | 
 Mittelpunktes des n-ten Umwandlungsgebietes (Z,) angenähert 
aus 7’= 97.n berechnet werden kann.“ (Wo n eine ganze 
bedeutet.) 


Mik 


“x 


1) G. Borelius, Ann, d, Physik 67. 8.251. 1922, 
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b) Angesichts dieser Ergebnisse von Borelius und 
Gunneson, die, wenn richtig, für unsere Kenntnisse von 
der Struktur des Eisens von größter Bedeutung wären, war 
es unbedingt notwendig, demM"Versuchen von Borelius und 
Gunneson bis in alle Einzelheiten reproduktiv nachzugehen. 
Zu diesem Zweck wurde mit einer Versuchsanordnung ge- 
arbeitet, die im Prinzip der von Borelius und Gunneson © 
benutzten Anordnung entspricht. Ein Kupferklötzchen wurde 
elektrisch erwärmt und an dieses die zwei Enden der Eisen- 
proben durch ein Kupferplättchen geklemmt. Jedes der beiden 
anderen Enden der Eisenproben wurde zwischen je zwei 
Kupferplättchen befestigt, mit denen die Galvanometerzuleitungen 
verbunden waren. Die Temperatur des erwärmten Kupfer- 
klötzchens wurde gemessen mittels eines Widerstandsthermo- 
meters von Heraeus und genau 15° über Zimmertemperatur 
gehalten. 

Die ganze Anordnung befand sich in einem Trocken- 


einem elektrischen Ofen erhitzt, abgeschreckt und gemessen 
gegen eine unerhitzte Eisenprobe. Das Elektrolyteisen war 
dasselbe, wie das von Hrn. Borelius verwandte, da von der 
Firma W.C. Heraeus für die Versuche dieselben Drähte er- 
halten werden konnten, die auch Hrn. Borelius geliefert 
worden sind. Es handelt sich um reinstes, im Vakuum ge- 
schmolzenes Elektrolyteisen. Die nächsten Versuche wurden 
gemacht mit derselben Anordnung, nur mit dem Unterschied, 
daß die Kupferkontakte ersetzt wurden durch Quecksilber- 
kontakte. Da hierbei jedoch störende Amalgamierungseinfliisse | 
auftraten, wurde das Eisen an den freien Enden mit einer 
dünnen Platinfolie überzogen. 5 

c) Im folgenden gebe ich nun die mit diesen Anordnungen 
erhaltenen Meßergebnisse wieder. Die Kurven zeichnen sich 
ebenso wie die Boreliusschen durch ihren unsteten kompli- 
zierten Verlauf aus. Die Größenordnung der erhaltenen Werte 
ist dieselbe wie bei Borelius. Was jedoch vollkommen fehlt, 
ist die Reproduzierbarkeit jeder einzelnen Messung. Wurde 
ein und derselbe Draht mehrmals aus der Anordnung heraus- 
genommen und wieder eingesetzt, so waren die Galvanometer 
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E- $ ausschläge untereinander völlig verschieden. Es stellte sich (Fig. 
BE sogar heraus, daß das Galvanometer einen Ausschlag zeigte, volt 
Bi - wenn auch das Kupferklétzchen nicht erwärmt war. Die Aus- Wer 
om schläge konnten also nicht vorPeiner thermoelektrischen Kraft über 
ag herrühren. Die Untersuchung ergab, daß es sich um Kontakt- - 
Br, kräfte handelte, die zwischen Eisen und Kupfer auftreten. Die in d 
ea Kurve (vgl. Fig. 3) wurde so gewonnen, daß wie bei Borelius = 
= und Gunneson für jeden Temperaturpunkt nur ein Draht- (0,8 
SE stück verwandt wurde. Die Proben wurden 15 Minuten wie 
a bei Borelius und Gunneson in einem elektrischen Ofen der 
selb 
= = +18 Die 
Kupferkontakte Quecksilberkontakte 
Fig. 8. Fig. 4. 
Be erhitzt, abgeschreckt und gemessen. In ihrem allgemeinen 
BR Verlauf stimmt diese Kurve mit der von Borelius und Gun- 
= neson erhaltenen Kurve überein. Infolge der vorhin an- eit 
re: gegebenen großen Abweichungen bei mehrmaligem Einsetzen lit 
ae in die Anordnung desselben vorbehandelten Drahtes konnten TI 
a die Kurven nur dadurch gewonnen werden, daß stark ab- de 
En weichende Werte für einen und denselben Temperaturpunkt ny 
Be nicht berücksichtigt wurden. Als Abszissen sind wiederum die au 
a Erhitzungstemperaturen aufgetragen, als Ordinaten die dazu- de 
a gehérigen Messungen der Thermokraft in Mikrovolt pro Grad. de 
a Der für die folgenden Messungen benutzte Maßstab ist auch T 
ee hier zugrunde gelegt. Eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Ver- ng 
Br. lauf der Boreliusschen Kurve ist unverkennbar. Die Kurven 
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(Fig. 3 und 4) beginnen beide bei 60° mit ungefähr 0,01 Mikro- 
volt und enden bei 500° mit ungefähr 0,1 Mikrovolt. Die 
Werte für 60° stimmen mit den Werten von Borelius nicht 
überein; wohl beginnen beide Kurven mit negativen Vorzeichen 
wie bei Borelius; die Thermokraft dreht ihren Richtungssinn 
in dem mittleren Teil des Temperaturintervalls von 60—500° 
um und erreicht bei 500° den ungefähren Wert 0,1 Mikrovolt. 
(0,8 Mikrovolt bei Borelius.) 

Zur Beseitigung der Versuchsfehler, die bei dem Klemmen 
der Eisenproben entstehen, wurde der Versuch gemacht, die- 
selben Messungen mit Quecksilberkontakten durchzuführen. 
Die Ergebnisse, die mit dieser Anordnung erhalten wurden, 
waren noch schlechter und uniibersichtlicher. Dies beruhte 
darauf, daß es in diesem Fall unmöglich war, gleichmäßige 
Ausschläge zu erzielen. Wurden die zu untersuchenden Eisen- 
proben durch Quecksilberkontakte zu einem Kreis mit dem 
Galvanometer kurz geschlossen, so schlug ohne Erzeugung einer 
Temperaturdifferenz das Galvanometer 2—3 Skalenteile aus 
und kehrte nicht wieder zur Ruhelage zurück, sondern schwankte 
dauernd 1—2 Skalenteile hin und her, was Messungsfehler 
von 0,1—0,2 Mikrovolt bedingte. Dies machte die Verwen- 
dung von Quecksilberkontakten unmöglich. Die Versuche mit 
platinüberzogenen Eisenproben gelangen etwas besser, ins- 
besondere waren die Ausschläge gleichmäßiger. 


8, Kritik und Abänderung der Untersuchungsmethode von 
Borelius. 


Mit den vorhin beschriebenen Anordnungen konnten also 
einwandfreie Messungen nicht durchgeführt werden. Hr. Bore- 
lius hatte in einer besonderen Arbeit!) festgelegt, daß die 
Thermokraft beeinflußt wird durch mechanische Beanspruchung 
der Metallproben (in unserem Falle Festklemmen zwischen 
zwei Kupferplättchen). Mangelnde Reproduzierbarkeit bilden 
auch bei diesen Untersuchungen einen großen Übelstand. Bei 
den Untersuchungen von Borelius und Gunneson, in 
denen der Einfluß der thermischen Vorbehandlung auf die 
Thermokraft untersucht wird, sind diese früheren Beobachtungen 


1) @. Borelius, Ann. d. Phys 8.331.110. 
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(Abhängigkeit der Thermokraft von der mechanischen Be 
anspruchung) offenbar unbeachtet geblieben. Wie schon gesagt, 
war es unmöglich, mit einer Anordnung, die im Prinzip ge- 
nau der Boreliusschen entsprach, die Thermokraft so zu 
messen, daß die Werte reproduzierbar waren. Wie weit etwa 
die Herren Borelius und Gunneson reproduzierbare Werte 
erhalten haben, ist leider nicht in den zitierten Arbeiten 
erwähnt. Bei dem Klemmen werden die Proben verschieden 
mechanisch beansprucht, und es ist deshalb unmöglich, bei 
einem Neueinsetzen derselben Eisenprobe die Thermokraft zu 
messen, unabhängig von der verschiedenen mechanischen Be- 
‘anspruchung. — Unerwähnt bleibt ferner in der Borelius- 
schen Arbeit die zwischen Kupfer und Eisen auftretende Kon- 
ae und deren Einfluß auf die Messung. — Von nicht 
gu unterschätzender Bedeutung sind bei diesen Untersuchungen 
es % u die Temperaturverhältnisse. Man muß eine thermoelek- 
_ trische Untersuchung als nicht einwandfrei bezeichnen, wenn 
die Temperaturen der zwei Kontaktstellen als konstant an- 
genommen werden, wie bei Borelius, ohne daß sie während 
der Untersuchung gemessen werden. Wie die neuen Unter- 
suchungen ergaben, fiel die Thermokraft bei einer Temperatur- 
_ schwankung von 1° um 0,05—0,15 Mikrovolt. Diese Tempe- 
raturschwankungen können also Meßfehler bedingen, die ganz 
in die Größenordnung der von Borelius und Gunneson 
beobachteten Schwankungen der Thermokraft fallen. Bore- 
_ lius und Gunneson erwähnen in ihrer Arbeit nicht, wie die 
_ Drahte nach der Beheizung, nachdem sich eine Oxydschicht 
eS = hat, behandelt worden sind, ob die Messungen mit 
oder ohne Oxydschicht ausgeführt worden sind. Jedenfalls 
bilden die Oxyde bei der Klemmanordnung eine Fehlerquelle 
der Messung der Thermokraft „Eisen erhitzt“ gegen „Eisen 
aw Wird die Oxydschicht abgeätzt, so werden die 
 Metallproben chemisch beeinflußt, und dies kann wiederum 
einen Einfluß auf die Thermokraft ausüben. 
ER Auf diesem Wege konnte man also unmöglich zu dem 
Ziele kommen, eine einwandfreie Feststellung des Einflusses 
der thermischen Vorbehandlung auf die Thermokraft zu machen. 
Am günstigsten erschien für die weitere Untersuchung folgende 
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Es wurden Drähte aus Elektrolyteisen verwendet. Die 
Drähte waren aus Eisenbarren gezogen und während der An- 
fertigungsstufen mehrfach geglüht. Nach den letzten Draht- 
zügen erfolgte keine Glühung mehr. Nähere Angaben über 
den Einfluß der Vorgeschichte liegen bisher noch nicht vor. — 
Der mittlere Teil eines solchen ®/, m langen, 1 mm starken 
Elektrolyteisendrahtes wurde in einem elektrischen Ofen er- 
hitzt. Der Ofen war 20 cm lang und nach einer Seite offen. 
Die Temperatur konnte gut von 10 zu 10° mit einem Strom- 
verbrauchsregler von Heraeus geregelt werden. Der Heiz- 
körper hatte die Gestalt einer langgestreckten Schale (vgl. Fig. 6). 


D = Draht 
Z = Zuleitung zum 
Ofen 
O = Ofen M = Messing- 
W = Wasserbad rohr 
Zu = Zufluß des D= Draht 
Wassers H = Heiz- 
A = Abfluß körper 
Fig. 5. Fig. 6. 


In den Heizkörper wurde ein Messingrohr gelegt von 2 mm 
lichter Weite, das einen Schlitz hatte, so daß die Eisenproben 
bequem hereingebracht werden konnten. Nachdem der Draht 
in das Messingrohr eingeführt war, wurde der Schlitz durch 
eine Asbestrolle geschlossen. Nach der Beheizung wurde der 
erhitzte Teil des Drahtes in Wasser von Zimmertemperatur 
abgeschreckt. Der Ofen stand senkrecht und ragte mit seiner 
unteren Öffnung bis an die Wasserfläche eines Behälters. Das 
Wasser dieses Behälters wurde konstant auf Zimmertemperatur 
gehalten. Wurde also der mittlere Teil des */, m langen 
Drahtes erhitzt, so ragte das eine freie Ende des Drahtes in 
das Wasserbad. Damit ließ es sich erreichen, daß nur ein 
Teil des Drahtes erhitzt wurde, während der andere Teil ther- 
misch nicht beansprucht war, und eine scharfe Grenze zwischen 
beiden Zuständen auftrat. (Vgl. Fig. 5). 

Die Trennungsstelle war auf dem Draht selbst leicht 
markiert. Der erhitzte Teil des Drahtes wurde so abgeschreckt, 
daß er rasch in das darunter stehende Wasserbecken gezogen 
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wurde. Mit diesem so vorbehandeltem Drahte wurden die 
a beiden Polklemmen eines Spiegelgalvanometers kurz geschlossen, 
Die dabei auftretenden Kontaktkräfte zwischen Eisen und 
23 Messing wurden so eliminiert, daß der konstante Ausschlag 
< Br der Thermokraft als Nullpunkt angenommen wurde. Zur 
 sieheren Messung der Thermokraft wurden dann die Ausschläge 
nach rechts und links durch Vertauschen der Pole gemessen, 
: Es ergab sich, daß die nach diesem Verfahren nach beiden 
aie Seiten gemessenen Werte der Thermokraft immer überein- 
2 = stimmten. Dann wurde mittels eines zweiten für diese Zwecke 
BS konstruierten elektrischen Ofchens die Trennungsstelle „Eisen 
erhitzt“ und „Eisen unerhitzt“ 15° über Zimmertemperatur 
rd erwärmt und der Ausschlag des Galvanometers gemessen. Das 
ee elektrische Öfchen für die Erwärmung der Trennungsstelle 
2 „Eisen erhitzt“ gegen „Eisen unerhitzt“ bestand aus einem 
10 cm langen Quararthrchen von 1 cm lichter Weite, das 
_ ebenfalls einen Schlitz hatte. Mittels Drahtumwicklung konnte 
das Quarzröhrchen 15° über Zimmertemperatur erwärmt 
werden. Die Temperatur wurde mit einem Widerstandsthermo- 
meter gemessen. Die Trennungsstelle „Eisen erhitzt“ gegen 
„Eisen unerhitzt“ konnte genau in die Mitte des Öfchens ge- 
legt werden, so daß je 5 cm des thermisch vorbehandelten 
_ Drahtes und des thermisch unbeanspruchten Drahtes erwärmt 
wurden. Die Messungen in dieser Anordnung waren befriedigend, 
und wie es sich nachfolgend herausstellen wird, zur Lösung 
vorliegenden Problems völlig ausreichend. 
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4. MeBergebnisse. 
Im folgenden werden nun die mit dieser Anordnung er- 
haltenen Meßergebnisse wiedergegeben und besprochen. Als 


getragen, als Ordinaten die dazugehörigen Thermokräfte in 
Mikrovolt.!) Fig. 7 gibt eine Meßreihe wieder, bei der nur ein 


70—950° verwandt wurde; mit anderen Worten, der mittlere 
Teil des Drahtes wurde zunächst auf 70° erhitzt, abgeschreckt, 
gemessen, sodann derselbe Teil desselben Drahtes auf 80° er- 


1) 1 Skalenteil (0,1) = 0,11 Mikrovolt. Die Messungen beziehen sich 
auf 15° Temperaturdifferenz. 
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hitzt, abgeschreckt, gemessen u.s.w. Die Kurve beginnt bei 
70° mit 0,11 Mikrovolt und steigt dauernd an bis 490°. Bei 
dieser Temperatur erreicht die Thermokraft ihren höchsten 
Wert 2,75 Mikrovolt. Bis 250° steigt sie zunächst langsam an 
und von 250—490° etwas schneller. Von 490—790° fällt die 
Thermokraft ziemlich gleichmäßig. Bei 790° hat sie einen 
tiefsten Wert von 0,99 Mikrovolt. In dem Temperaturbereich 
von 490—640° macht die Kurve einige Schwankungen, die 
größte Schwankung hat den Wert von + 0,2 Mikrovolt. Von 
790° an steigt die Kurve wieder gleichmäßig an bis 880°, wo 
sie den Wert von 2 Mikrovolt erreicht. Von diesem Punkt 
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3000 300° 100° 500° 600° 700° 800° 200° 1000" 

Ein Drahtstück bei aufsteigender Temperatur 
von 10 zu 10° je 15 Min. erhitzt und abgeschreckt 
Fig. 7. 


bleibt sie konstant bis 950°, dem Temperaturpunkt, der die 
Grenze der mit dieser Anordnung möglichen Messungen bietet. 
Von dieser Temperatur an wird der Draht sehr rasch dünner 
und die Verringerung seines Querschnittes bedingt große Meb- 
fehler. Daß diese Messungen auch so hätten ausgeführt werden rears, 
können, daß für jeden Temperaturpunkt ein neuer Draht ver- N u 

wandt worden wäre, ergab die Tatsache, daß ein neuer Draht ——_ 

sofort mit Uberspringen aller vorhergehenden Temperaturen = 
bei einer bestimmten Temperatur 15 Minuten erhitzt werden 
konnte und daß die bei dem so vorbehandelten Draht ge- 
messene Thermokraft den Wert hatte, den die Kurve (Fig. 7) 
bei dieser Temperatur anzeigt. Ob man also einen Draht für 
die ganzen Messungen verwendet oder verschiedene Drähte, ist 
für diese Messungen gleichgültig. Grundbedingung für diese 
Annalen der Physik, 78. 
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drahtrolle aufeinanderfolgend abgeschnitten wurden und nicht 
Drähte verwandt wurden, einmal von dem einen Ende und 
einmal von dem anderen Ende der Drahtrolle. Die Kurven 


et Zwei in der Drahtrolle unmitelbar aufeinander- 
folgende Eisenproben — 

Fig. 8) sind mit zwei verschiedenen Drähten erhalten worden, 

die in der Drahtrolle unmittelbar aufeinanderfolgten. Die 

Pre Kurven (Fig. 9) sind an zwei Drähten aufgenommen, die an 
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Messungen an zwei Eisenproben, die in der 
ee Drahtrolle weit voneinander entfernt liegen 
44 
Fig. 9. 


_ verschiedenen Enden der 50 m langen Drahtrolle abgeschnitten 
worden waren. Der charakteristische Verlauf bei beiden 
Kurven ist derselbe, jedoch unterscheiden sich die Thermo: 
_ kräfte bei einer bestimmten Temperatur um mehr oder weniger 
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Um nun zu entscheiden, welchen Einfluß die Oxydschichten 
des erhitzten Teiles des Drahtes auf die Messung ausübten, 
warden die Oxyde mit Salzsäure abgeitzt. Der Wert der 
Thermokraft war mit und ohne Oxydschicht des thermisch 
vorbehandelten Drahtes derselbe. 

Zu entscheiden war noch, welchen Einfluß das Abschrecken 
auf den Verlauf der Thermokurven hatte. Es wurden deshalb 
dieselben Messungen durchgeführt, nur mit dem Unterschied, 
daß die Drähte nicht im Wasser abgeschreckt wurden, sondern 
nach 15 Minuten aus dem Ofen geholt wurden und in Luft 
abkühlten. Der Verlauf der Thermokurven, sogar jeder einzelne 
Wert für eine bestimmte Temperatur, blieb derselbe; ob der 
Draht also abgeschreckt wurde oder nicht, die Messungen 
wurden dadurch nicht beeinflußt, wie vorauszusehen war. 

Die Kurven sind völlig reproduzierbar, wenn man die 
Drähte verwendet, die in der Drahtrolle unmittelbar auf- 
einanderfolgen. Die Meßfehler blieben in der Grenze von 
0,01—0,1 Mikrovolt. — Die Schwankungen in dem Temperatur- 
bereich von 500—650° waren nicht reproduzierbar. Da die 
Werte dieser Schwankungen innerhalb der Beobachtungsfehler 
liegen (0,1—0,2 Mikrovolt), ist es nicht statthaft, aus diesen 
Schwankungen auf Strukturänderungen in dem untersuchten 
Eisendraht zu schließen. Es ist außerdem zu berücksichtigen, 
daß die Verschiedenheiten in der Bearbeitungsgeschichte jedes 
einzelnen Drahtstückes innerhalb enger Grenzen einen ver- 
schiedenen Verlauf der Rekristallisation (vgl. weiter unten) be- 
dingen. Eine sichere Entscheidung über die Bedeutung der 
Schwankungen ist daher unmöglich. 

Wurde ein Draht 15 Min. bei einer beliebigen Temperatur 
erhitzt, und ging man so vor, daß man nach Messung der 
Thermokraft für diese Temperatur den vorher beheizten Teil 
des Drahtes eine Temperaturstufe niedriger erwärmte, ab- 
schreckte und dann die Thermokraft maß usw., also den Draht 
nicht bei steigender Beheizung, sondern bei fallender Beheizung 
untersuchte, so ergab die Messung, daß die Thermokraft kon- 
stant blieb und den bei der höchsten Beheizungstemperatur 
erreichten Wert behielt. Fig. 10 und 11 zeigen das Bild der 
Messungen. — Zum Schluß wurde noch der Versuch gemacht, 
den Verlauf der Thermokraft bei längerer Beheizungsdauer 
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N festzustellen. Es wurde deshalb der Draht nicht 15 Minuten 
bei einer bestimmten Temperatur erhitzt, sondern 4 Stunden, 
Es wurde der Verlauf der Kurve durch Messung der Thermo. 
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2 Draht bei fallender -—- Thermokraft bei fallender 
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kraft bei bestimmten Temperaturen festgelegt (Fig. 12). Die 
Thermokraft steigt an bis 490° Bei 490° erreicht sie den 
Wert von 1,9 Mikrovolt. Von 490—700° bleibt sie fast kon- 
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stant, über 700° steigt sie zuerst etwas stärker, ch nur bei 
790° einen kleinen Knick, und steigt von hier ab wieder gleich- 
mäßig weiter bis 850°. Von 850° an bleibt die Thermokraft 
fast konstant. Die Werte über 650° liegen bei dieser Kurve 
bedeutend höher, als die Werte über 650° bei den Kurven in 
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Fig. 8. Der höchste Wert, den die Thermokraft bei diesen 
Messungen erreicht, liegt bei 950°, und zwar hat hier die 
Thermokraft den Wert von 2,7 Mikrovolt. Ob bei allen diesen 
Messungen nur ein einziger Draht verwandt wurde oder zu 
jeder Messung jeder Draht nur einmal, blieb bei den vorhin 
angeführten Vorbedingungen gleichgültig, Fig. 13 gibt das 
Bild zweier Meßreihen wieder. Kurve 1 wurde erhalten bei 
der Messung an einem einzigen Draht, Kurve 2 bei verschiedenen 
Drähten, Zur weiteren Klärung der thermoelektrischen Er- 
+10r 
pe 
26 +06} 
24 + 
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20 = 00 
ar 
E 
300° 300° 500" 600° 700° 800° 300° 000° 000" 100" 
—— Kurve 1, ein Draht Der ganze MeBdraht bei 550°C 
Kurve 2, verschiedene Drähte ausgeglüht 
Fig. 18. Fig. 14. 


scheinung wurde nicht nur der mittlere Teil des zu unter- 
suchenden Drahtes erhitzt, sondern der ganze Draht, und zwar 
wurde er zwei Stunden bei 550° beheizt. Dieser so vor- 
behandelte Draht wurde nun, wie die vorhergehenden Drihte, 
der Untersuchung unterworfen. Der mittlere Teil dieses Drahtes 
wurde zunächst 15 Minuten auf 500° erhitzt, abgeschreckt und 
gemessen. Sodann wurde derselbe Teil auf 510° erhitzt, ab- 
geschreckt usw. Fig. 14 gibt die Meßergebnisse dieser Unter- 
suchungen wieder. Von 500—590° steigt die Thermokraft von 
0,22 Mikrovolt an bis 0,50 Mikrovolt, fällt dann bis 650°, dreht 
hier ihren Richtungssinn um und beginnt von 650—800° mit 
umgekehrten Vorzeichen zu steigen. Bei 800° erreicht sie den 
Wert von — 1,5 Mikrovolt und von 800° ab beginnt sie wieder 
zu fallen. 

Vergleicht man die nach dieser Methode erhaltenen 
Kurven (Fig. 7 und 8), mit der von Borelius und Gunneson 
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1. die neue Kurve nicht wie die von Borelius und 
Gunneson unterhalb der 0-Linie beginnt, 

2. die Knicke, die Borelius und Gunneson beobachtet 

haben, nicht auftreten. 


be Es sind zwar auch in den neu erhaltenen Kurven einige 
_ Knicke vorhanden, sie liegen aber erst oberhalb 500°, also bei 
einer Temperatur, bei der Borelius und Gunneson die 
 Thermokraft des Elektrolyteisens nicht beobachtet haben. In 
der früheren Arbeit von Hrn. Borelius!) ist eine Kurve an- 
gegeben, die die Abhängigkeit der Thermokraft des Eisens von 
_ vorhergehender Beheizung angibt. Die Werte stimmen über 500° 
mit denen bei dieser Untersuchung erhaltenen Werte durchaus 
nicht überein. Nach dieser nur vorläufigen Untersuchung verfolgt 
Borelius die erwähnte Abhängigkeit in den späteren Arbeiten‘) 
näher, untersucht aber reines Eisen nur in dem Temperatur- 
bereich von 30—500°. Die einzige Übereinstimmung des jetzt 
beobachteten Kurvenverlaufs mit dem von Borelius und 
Gunneson ermittelten ist die, daß der Wert der Thermokraft 
bei 500° ungefähr gleich 1 Mikrovolt pro Grad ist. 


5. Mikrophotographische Strukturaufnahmen. 
Da die Erscheinungen, die Borelius zur Annahme einer 
Reihe von neuen polymorphen Modifikationen des Eisens ge- 
_ fart hatten, sich nicht bestätigen ließen, andererseits die Form 
der Kurve in großen Zügen auch von mir wiedergefunden und 
seblieBlich festgestellt wurde, daß beim Zurückgehen mit der 
Temperatur die Kurve nicht umgekehrt durchlaufen wird, viel- 
mehr die Werte ungefähr konstant bleiben, so lag es nahe, an 
den ausschließlichen Einfluß von Rekristallisationserscheinungen 
zu denken. Wie oben gesagt, war der Eisendraht nicht frei 
von Kaltbearbeitungseffekten. Es wurden deshalb zunächst 
einige mikrophotographische Strukturaufnahmen an den unter- 
suchten Drähten gemacht. Sie zeigen deutlich den Verlauf 
der Rekristallisation in dem untersuchten Temperaturbereich. 


1) G. Borelius, Ann. d. Phys. 60. S. 896, 1919. 
2) @. Borelius, a.a. O. 
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Bild 1 (Taf. IV) zeigt die Eisenprobe nach der kalten Bearbeitung. 
Es ist das typische Bild kalt verarbeiteter geschreckter Metalle. 
Die Begrenzungslinien der Kristallite sind unscharf und man 
sieht eine Hauptdeformation der Kristalle in der Richtung des 
Ziehens. Aus dieser verworrenen Struktur muß sich nun bei 
der Erhitzung das Kristallisationsgefüge entwickeln. Bild 2 
zeigt die Struktur eines Eisendrahtes, der 4 Stunden auf 500° 


erhitzt worden war. Die Ätzeindrücke sind schon viel besser _ 
ausgebildet, und es werden schon kleine Kriställchen sichtbar. _ 


Die Deformation der alten Kristalle ist noch nicht verschwunden. 


Bild 3 gibt die Struktur eines 4 Stunden auf 600° erhitzten e 


Drahtes wieder. Die neuen Kristalle überfluten plötzlich das 
ganze Metall, und von dem alten Gefüge ist fast nichts mehr 
sichtbar. Die Kristallgrenzen sind deutlich zu erkennen. 
Bild 4 und 5 zeigt die Struktur von Eisendrähten bei noch 
höherer Erhitzungstemperatur. Die neuen Kristalle werden mit 
steigender Temperatur größer und haben bei 900° schon einen 
recht kräftigen Umfang. 


6. Abhängigkeit der Härte des Materials von der voran- 

gegangenen Erhitzung. 

In dem nächsten Abschnitt soll gezeigt werden, daß der re 
Verlauf der erhaltenen Thermokurven in engstem Zusammen- — 
hang mit dem Verlauf der Rekristallisation stehen muß. Sehr 
willkommen war bei diesen Überlegungen eine Arbeit von 
Masing'), die zur selben Zeit in der Zeitschrift „Die Natur- 
wissenschaften“ veröffentlicht wurde, in der u. a. auch die Ab- 


hängigkeit der Härte von dem Verlauf der Rekristallisation 
erwähnt wird. Die Fig. 15, die die Abhängigkeit der Härte 


von vorangegangener Erhitzung darstellt, stammt von Adcock. 


Aus der Arbeit von G. Masing entnehmen wir, a. 2.0, 


folgendes: 
„Die Härte beginnt nach einer Erhitzung etwa auf die 
Temperatur, bei der die Wahrnehmung der kleinen Kristalle 


möglich wird, zu sinken und fällt dann innerhalb von etwa er 


200° schnell ab, um nach einer weiteren Erhitzung nur noch 
verhältnismäßig langsam zu sinken. Die Änderung der Härte 
geht also mit der Rekristallisation parallel.“ 
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Es soll dies nur eine beiläufige Bemerkung sein, um darauf 
_ hinzuweisen, daß die Eigenschaften der Metalle durch die 
_ Rekristallisationserscheinung wesentlich beeinflußt werden. 
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Abhängigkeit der Härte des Materials von _ 
der vorangegangenen Erhitzung 


— Fig. 15. 


| 7. Vergleich des Verlaufs der Thermokurven mit dem Verlauf 
der Rekristallisation. 


Bei Verfolgung des Verlaufs der Kurve der Thermokraft 
- eines Elektrolyteisendrahtes, der um je 10° aufsteigend 
15 Minuten erhitzt und dann abgeschreckt wird, fällt zunächst 
auf, daß bei 500° die Kurve einen scharfen Knick hat und daß 
die Thermokraft von 2,5 Mikrovolt bei 790° abfällt. Es ist 
wohl völlig ausgeschlossen, daß dies mit einer Umwandlung 
des Eisens in eine andere Modifikation zusammenhängen kann, 
Wohl aber kann ein Zusammenhang zwischen der einsetzenden 
Rekristallisation und der sinkenden Thermokraft bestehen. Das 
Elektrolyteisen, aus dem die zu messenden Drähte gezogen 
sind, wird während seiner Verarbeitung viermal auf über 700° 
 geglüht. Die Korngröße des Eisens nach dem Abgießen im 
_ Vakuumofen ist verhältnismäßig groß und wird während der 
_ scharfen, kalten Verarbeitung mit den eingeschalteten Glühungen 
dauernd abnehmen. Der Draht zeigt also nach Beendigung 
der Bearbeitung in seiner Struktur das typische Bild aller kalt 
gezogenen Drähte, in denen deformierte Kristalle oder über- 
haupt kristallinische Anteile schwer zu erkennen sind. Nun 
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setzt bei Eisen, wie Jeffries und Archer!) angeben, die 
Rekristallisation sehr reinen Eisens etwa bei 450° ein. Dies 
ist jedoch die niedrigste Temperatur, bei der eine Rekristalli- 
sation dann einsetzen kann, wenn alle Vorbedingungen der 
Rekristallisation so günstig als irgend möglich für das früh- 
zeitige Auftreten derselben gegeben sind. Es bleibt für den 
Verlauf unserer Kurve zwischen 500 und 790° keine andere 
Deutung übrig, als sie mit dem Vorgang im Eisen in Ver- 
bindung zu bringen, der darin besteht, daß sich aus dem Ge- 
füge der durch die kalte Bearbeitung deformierten Kristalle 
neue kleine Kristalle bilden, die sich mit wachsender Be- 
heizungstemperatur vermehren und vergrößern, wobei im Gefüge 
eine Anzahl kleiner Kristalle verschwinden, deren Platz dann 
von einem großen Kristall eingenommen wird (Fig. 16). < 
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In dem vorliegenden Falle muß also das Fallen der 
Thermokraft bei 15-minütlicher Erhitzungsdauer dahin gedeutet 
werden, daß die Rekristallisation von Beobachtungspunkt zu 


herabdrückt. 
Liegt jedoch zwischen den einzelnen Beobachtungspunkten __ 
eine größere Zeit der Beheizung, in unserem Fall 4 Stunden, — 


1) Z. Jeffries and R. 8. Archer, Chemical and Metallurgial 
Engineering, 22. Februar 1922; 1. März 1922. 
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so ist die Rekristallisation (Fig. 17) von einem Punkt zum 
- anderen bedeutend weiter vorgeschritten, als im ersten Fall 
und das Gefüge des beobachteten Drahtes hat sich bei längerer 
Beheizung schon viel mehr dem Zustand genähert, in dem aus 
dem ursprünglichen Gefüge des Drahtstiickes ein neues 
kristallinisches Gefüge hervorgegangen ist. Es ist auch durch- 
aus verständlich, das sowohl bei kurzer, wie bei langer Be- 
nite heizung nur die Beobachtungen an zwei unmittelbar aufeinander- 

folgenden Drahtstücken vergleichbar sind; denn bei dem Vor- 
gang des Drahtziehens werden die zu sichenden Drähte keines- 
RR in inane ganzen Länge durch die Ziehsteine in gleicher 
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Fig. 17. 


Weise mechanisch beansprucht. Ganz besonders ist bei dem 
Walzen des Barrens die Einwirkung der Walzen auf das 
Re kristallinische Gefüge am Anfang des Barrens ganz anders, 
Liegen zwei Drahtstücke dicht aneinander, so 

werden die Eingriffe in das kristallinische Gefüge derselben 


während der gleiche Bearbeitungsvorgang bei zwei weit von- 

einander entfernten Drahtstücken unter kristallographisch sehr 

verschiedenen Bedingungen verlaufen sein kann. 

ne Aus den Beobachtungen geht also hervor, daß die Er- 
4 scheinung der Rekristallisation sich charakteristisch in dem 

thermoelektrischen Verhalten des Elektrolyteisens ausprigt, 

und zwar kommen alle Einzelheiten, in denen sich die 
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mechanische und thermische Vorgeschichte zweier Drähte gleichen 
Materials unterscheidet, in der Thermokurve deutlich zum 
Ausdruck. 

Um zu erweisen, daß diese Deutung tatsächlich alle ex- 
perimentell möglichen Erscheinungen umfaßt, wurde je ein 
Drahtstück, auf eine bestimmte Temperatur zwischen 60 und 
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Es ergab sich, daß die Kurve rückwärts parallel zur Abszisse 
verläuft (Fig. 10 und 11), d.h, daß der Wert der Thermokraft 
nicht wieder sinkt. Das einmal gewonnene Stadium der Re- 
kristallisation wird, wie ja bekannt ist, durch Erhitzen auf | 


sationstemperatur, nicht mehr beeinflußt. Daher ist es also 
gerade im Sinne der versuchten Deutung der Änderung der 
Thermokraft durch Anderung des Gefüges durchaus verständ- 
lich, daß die Thermokraft unterhalb der einmal erreichten 
Rekristallisationstemperatur konstant bleibt. Um nun zu ent 
scheiden, was eintritt, wenn der ganze der Messung unter- — 
worfene Draht nach Beendigung der kalten Bearbeitung vor 
der eigentlichen thermischen Vorbereitung zur Messung der 
Thermokraft erhitzt wird, wurde ein Drahtstück 2 Stunden, 
wie oben beschrieben, auf 550° erhitzt. Dies ist die Tempe- — 
ratur, bei der die Rekristallisation, wie vorher festgestellt 
wurde, bei dem untersuchten Material thermoelektrisch und 
optisch schon deutlich feststellbar ist. Wird daher nach dem wy 
beschriebenen Versuchsverfahren dieser im ganzen auf 550° 
vorgeglühte Draht von 500° an thermoelektrisch beobachtet, i 
so läßt die angegebene Deutung des thermoelektrischen Effektes — 
erwarten, daß nunmehr die Thermokraft nach kurzem Ver- 
weilen auf gleicher Höhe abfällt und schließlich ihre Richtung 
umkehrt, während der Abstand zwischen dem höchsten und 
dem niedrigsten Wert innerhalb des gleichen Temperatur- 
intervalls derselbe bleiben muß. Dies trifft auch angenähert 
zu; denn die Kurve (vgl. Fig. 14) bleibt innerhalb der Be- 
obachtungsfehler zuerst nahezu konstant und fällt dann zwischen 
600 und 800° ab, unter Änderung des Richtungssinnes. 
Nachdem so gezeigt worden ist, daß die Deutung des 
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= zwischen 500 und 790° unter Annahme eines 


er Zusammenhanges zwischen Thermokraft und Rekristallisation 


zu einem befriedigenden Ergebnis führt, muß nunmehr auch 
berücksichtigt werden, daß bei etwa 770° «-Eisen in #-Eisen 
und etwa 900° #-Eisen in y-Eisen übergeht. Es erscheint 
möglich, daß die Thermokraft, die von 500—790° fällt und 
dann wieder bis 870° steigt, von diesen Umwandlungen be- 


 einflußt wird. Doch ist diese Frage nicht klar zu entscheiden, 


da aus dem gewonnenen Kurvenverlauf allein eine sichere Er- 


N s kenntnis dieser Vorgänge nicht möglich ist. Es muß in diesem 


die Annahme einer Beeinflussung der Kurve durch die Um- 

_-wandlung des «-Eisens in ß-Eisen und des 9-Eisens in y-Kisen 
die Tatsache spricht, daß die Kurve eine jungfräuliche, d.h. 

bei derselben Drahtprobe nicht zweimal zu beobachtende ist, 


da der Vorgang der Rekristallisation ein irreversibler ist und 
nur Niederschmelzen und erneut kalte Bearbeitung die Vor- 


= bedingungen für nochmalige Rekristallisation sind. Für die 


Beeinflussung des Kurvenverlaufes durch die Umwandlungen 
spricht allein die Tatsache, daß die Thermokraft von 790° an 


SEN, steigt und nach 870° innerhalb der Beobachtungsfehler bis zu 


der beobachteten Temperatur von 950° konstant bleibt. Er- 


geben also die vorliegenden Beobachtungen nicht eine sichere 


Entscheidung über die Möglichkeit einer Beeinflussung des 
Verlaufs der Thermokurve durch Rekristallisation und Um- 
wandlungen gleichzeitig oder durch die Rekristallisation allein, 
so ist auch nicht mit Sicherheit zu sagen, ob jenseits von 950° 


Be die Thermokurve konstant bleibt. Es muß weiter erwähnt 


werden, daß die Temperaturkurve der Ausdehnung des gleichen 


_ Elektrolyteisens bis etwa 900° nahezu geradlinig ansteigt, ohne 


bei 500° eine Abweichung zu zeigen, und daß sie bei etwa 
910—920° eine Umkehr erleidet, an einer Stelle also, wo die 


 thermoelektrische Kraft konstant ist.') 


Die Untersuchungen sollen fortgesetzt werden. 

1) Nachtrag: G.H. Burgess u. H. Scott (Bull. Bur. of Standards 
14. S. 15. 1918) finden bei 768° (Umwandlung von «- in ß-Eisen) einen 
deutlichen Knick, bei 900° (3/y-Eisen) eine schroffe Richtungsänderung 
der thermoelektrischen Kraft. 
©. Benedicks (Compt. rend. 162. S. 297. 1916) fand bei 768° keine 
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8. Zusammenfassung. 


_ Die vorliegenden Untersuchungen ergeben also: 

1. daß die von Borelius und Gunneson bei der Unter- 
suchung der Thermokurve von ungeglühtem reinen Eisen gegen 
geglühtes reines Eisen angewandten experimentellen Methoden 
zu falschen Ergebnissen führen müssen, weil darin a 
a) Kontaktkräfte auftreten, a 


b) die zu untersuchenden Drähte bei der Messung mecha- je; 


nisch beansprucht werden, 
ce) die Oxydbildung nicht berücksichtigt wird. 


Die Kurve von Borelius und Gunneson wird mit ihrer 
Anordnung reproduziert, und es wird weiter nach Ausschaltung 
der Anordnungsfehler die reine Thermokurve gewonnen. 


2. Es wird eine neue Beobachtungsmethode für die Be- 
stimmung der Thermokräfte von geglühtem reinen Eisen gegen 
ungeglühtes reines Eisen angegeben und unter Anwendung 
dieser Methode folgendes festgestellt: 

Die Thermokurve ist in dem Temperaturgebiet zwischen 
60 und 900° eine jungfräuliche Kurve in dem Sinne, daß die 
Kurve nach tieferen Temperaturen nicht reproduzierbar ist. 
Der Verlauf der Thermokurve wird also bei der Beheizung 
durch den Verlauf der Rekristallisation bestimmt. Je kürzer 
die Dauer der Glühung, um so schärfer ausgeprägt sind die 


Knicke in der Thermokurve zwischen 60 und 900° = = 


thermoelektrische Auswirkung. Nach F. Wever (Mitt. Kaiser Wilh.-Inst. 
f. Eisenforschung 3. S. 45. 1921) ist der #/y-Punkt von einer Änderung 
im Kristallsytem begleitet (kubisch in regulär oktaedrisch). Gleichzeitig 
haben A. Westgren u. A. Lindh (Zeitschr. f. phys. Chem. 98, S. 181. 
1921) und A. Westgren u. G. Phragmén (Zeitschr. f. phys. Chem. 192. 
8. 1. 1922) röntgenspektroskopisch gefunden, daß das Gitter des §-Eisens 
mit dem des «-Eisens identisch, nämlich ein raumzentriertes Gitter, das 
des y-Eisens ein flächenzentriertes kubisches Gitter ist, und daß das so- 
genannte ö-Eisen mit dem «-Eisen übereinstimmt. 

Auf die Resultate von Burgess u. Scott bin ich erst nach Ab- 
schluß der Arbeit durch die Veröffentlichung von A. Goetz (Phys. 
Zeitschr. 24. S. 379. 1923) aufmerksam geworden. Die dort gezeichnete 
Kurve der Thermokraft (Fig. 1 auf $. 379) zeigt gleichfalls den Umkehr- 
punkt bei 500°, für den die vorliegende Arbeit vielleicht die Er- 
klärung bringt. 
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3. Die zur Beobachtung verwandten Drähte werden mikro- 

-_ skopisch untersucht, und es ergibt sich so der Beginn der 

; N Rekristallisation angenähert bei 500° und ihr Fortschreiten 

bis 900°, 

Die Arbeit geschah auf Anregung von Hrn. Geheimrat 

- Wachsmuth und wurde ausgeführt in dem Versuchslabo- 

ratorium der Firma W. C. Heraeus. Hrn. Geheimrat Wachs- 

muth und Hrn. Prof. Gerlach, sowie Hrn. Prof. Fränkel 

bin ich für das der Arbeit in weitem Maße entgegengebrachte 
” Interesse zu großem Dank verpflichtet. 


(Eingegangen 15, Oktober 1928.) 
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4. Genauigkeit und Empfindlichkeit einer Druck- 
wage mit einem sogenannten Amagatzylinder; 
von A, Michels. 


Vorliegende Frage hat schon mehrmals den Inhalt von ees 
Abhandlungen in der wissenschaftlichen Literatur gebildet. 
Unter anderem liegen auf diesem Gebiete Arbeiten vor von : 
Wagner’), Klein?) Smid und Crommelin®) und Holborn.‘) | 
Zur Verdeutlichung sei die Fragestellung hier in Kürze an- _ 
gegeben. 

Bei einer Druckwage, sei es eine Stiickrahtsche oder 
ein sogenannter Differenzialkolben nach dem System Schaffer 
und Budenberg®), wird der Druck durch die Belastung des 
Kolbens bestimmt, der genau in einen Zylinder paßt. Der 
Druck wird durch die jeweils verwendete Flüssigkeit, z.B. Öl, — 
übertragen. Durch Änderung der Belastung kann man nun 
den Druck im Öle regeln, bzw. messen. Dieser Druck it 
gleichzusetzen der Belastung geteilt durch die wirksame Ober- 
fläche. Hierbei entstehen aber viele neue Fragen, und eine 
der wichtigsten ist es wohl, was haben wir unter der wirk- 
samen Oberfläche zu verstehen, Kolbenoberfläche oder Zylinder- 
durchmesser? Klein und Wagner sprechen sich aus theo- 
retischen Gründen für das arithmetische Mittel zwischen beiden 
Größen aus. 

Doch wenn schon angenommen wird, daß dies vollkommen 
zutrifft, wie ändert sich dann mit dem Drucke die Form, 
welches ist der Einfluß der Reibung und der Viskosität des as 
Öles, schließlich welche Folgen hat eine EEE Saal 


1) E. Wagner, Ann. Phys. 15. S. 906. Ni 
2) G. Klein, Dissertationsarbeit, Berlin 1909. 
8) E. Smid u. C. Crommelin, Vers. Kon, Ac. Amsterdam 14. 1915. 
4) L. Holborn u. H. Schultze, Ann. d, Phys, 47. S. 1089. 1915. 
5) Konstruiert von W, Lange, 


Pi 


A. Michels. 


Wie bekannt, hat man schon lange danach getrachtet, 
- den Einfluß der Reibung auf ein Minimum herunterzudrücken. 
Die besten Resultate erhält man, wenn man den Kolben in 
Drehung versetzt, wenngleich Holborn einer hin- und her- 
gehenden Bewegung den Vorzug zu geben scheint. 

Das Problem dieser Reibung wurde von uns in einer 
früheren Arbeit ausführlich besprochen.!) Wie dort gezeigt 
wurde, verschwindet oberhalb einer gewissen Tourenzahl der 


_ Metallkontakt zwischen Kolben und Lagerwand. Die soge- 


nannte kritische Tourenzahl ist nicht abhängig von der Be- 
lastung, wohl aber von der Viskosität des Oles und somit auch 
von der Temperatur. 


| Im Zusammenhang mit den in obenstehender Mitteilung 

veröffentlichten Ergebnissen glaube ich dann auch die Ansicht 
von Holborn bestreiten zu müssen. Bei den Umkehrpunkten 
seiner Bewegung muß doch unbedingt Metallkontakt und somit 
Metallreibung auftreten. Wohl wird bei genügend hoher 
Tourenzahl bei jeder Bewegung dieser Kontakt einmal unter- 

 brochen werden. Die Druckwage nähert sich dann auch stoß- 
weise dem Gleichgewichtsstand, was sicherlich für viele Be- 
obachtungsarten kein Hindernis zu sein braucht. Unter anderem 
treten bei der Eichungsmethode, die Holborn wählt, keine 
Schwierigkeiten auf. Er war nämlich in der glücklichen Lage, 
über zwei Druckwagen mit gleichem Meßbereich zu verfügen. 
Diese beiden verband er durch Dazwischenschaltung einer 
langen Quecksilbersiule. Aus dem Belastungsunterschied und 


| dem Quecksilberstand berechnete er nun den wirksamen Durch- 


messer. Sicher läßt sich nun die Quecksilbersäule gut und 
genau einstellen und ablesen; handelt es sich aber um eine 
ganz allmähliche Belastungsvermehrung und tritt dabei plötz- 
lich eine Erscheinung, z. B. elektrischer Kontakt, auf, dann 
wird ein solches stoßweises Arbeiten sicher fehlerhafte Resul- 
tate liefern. Ein Beispiel hierfür geben alle elektrischen 
Volummessungen wie die gebräuchlichen Bestimmungen von 
Isothermen.?) Wir wollen später noch darauf zurückkommen. 


1) A. Michels, Ann. d. Phys. 72. S. 285. 1923. 
2) Siehe u.a. Kohnstam-Waldelza, Wasserstoffisothermen, Proc, 
Amsterdam 16. II. 8. 754. 1918—1914, 
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Anstatt nun eine theoretische Betrachtung über die Größe 
der oben erwähnten Einflüsse von Temperatur usw. voraus- 
zuschicken, scheint es uns besser, die Frage so weit als mög- 
lich experimentell zu klären und dann zu trachten, die ver- 
schiedenen Schwierigkeiten nacheinander zu besprechen. 
Zur Verfügung standen uns zwei Druckwagen der Type 
Schäffer und Budenberg. Untenstehende Abhandlung be- 
schränkt sich auf die kleinere mit einem MeBbereich bis u 
250 Atm., während mit der größeren Druckwage, die is 
5250 Atm. zuläßt, die Untersuchungen fortgesetzt wurden. 
Die verwendete Druckwage ist schon in dem oben er- 
wähnten Artikel von uns ausführlich besprochen worden. Dort — 
findet man auch die Verbesserungen angegeben, die unter Be- = | 
nutzung der bei dem Studium der Reibungsfrage erhaltenen = 
Ergebnisse angebracht wurden. Von großer Bedeutung ist es 
hier, festzustellen, ob wirklich die Genauigkeit und Betriebs- E pee 
sicherheit um einen so hohen Grad erhöht worden ist, wie man ~~ 
nach der Theorie erwarten soll. a 


Empfindlichkeit und Binstellungsgenauigkeit. jie 

Wir wollen nun zuerst die Empfindlichkeit und Ein- 
stellungsgenauigkeit bei konstanter Temperatur und Belastung 
bestimmen. Hierzu wurde eine Methode gewählt, die eine 
große Anzalıl von Beobachtungen in einer entsprechend kurzen 
Zeit ermöglichte. Notwendig war nur ein Vergleich der ver- 
schiedenen Belastungen bei konstant gehaltenem Druck, ohne 
daB eine genaue Kenntnis vom jeweiligen Druck erforder- 
lich war. 

Der zu diesem Zwecke konstruierte Apparat, den wir dr 
Kürze halber fortan das Wasserstofimanometer nennen wollen, 
ist in Fig. 1 wiedergegeben. 

Kurz gesagt, besteht dieser im Prinzip aus einer mit 
Wasserstoff gefüllten Cailletetröhre, in der der Quecksilberstand 
mit großer Genauigkeit gemessen werden kann. A ist die 
Cailletetröhre, worin man sich oberhalb B den Wasserstoff im 
komprimierten Zustand vorzustellen hat. Dieser Wasserstoff 
ist mit größter Sorgfalt gereinigt, besonders muß er frei sein 
von Wasserdampf, Kohlensäure und Sauerstoff. Die ersten 
beiden Stoffe werden deshalb entfernt, um bei Druckerhöhung 
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- einen Niederschlag auf der Quecksilberoberfläche zu verhindern, 
der letzte, um eine Oxydation zu vermeiden. 
ae, Die Druckwage und eine Cailletetpumpe werden bei C 
angeschaltet, wodurch der Druck sich durch das Öl und Queck- 
‚silber fortpflanzen kann. Da es uns erwünscht erschien, un- 
regelmäßige Volumänderungen 
bei der Druckerhöhung zu ver- 
hindern, und um zugleich den 
Apparat gegen großen Druck 
beständiger zu machen, wurde 
um die Kapillare der Metall- 
mantel D angebracht. Der 
Zwischenraum zwischen Kapil- 
lare und Wand war ebenfalls 
mit Öl gefüllt. Bei der Füllung 
leitete die Schraube Z gute 
Bila = Dienste. In dem Kupferblock F, 
worin die Cailletetröhre steckte, 
0. waren die Furchen @ und die 
0.0 Löcher H, je drei an Zahl, an- 
gebracht. Hierdurch konnte sich 
der Druck aus dem Quecksilber- 
bade 7 nach dem oberen Teil 
«aig fortpflanzen. Die Röhre selbst 
sss wird durch die halben Ringe X 
unbeweglich in den Kupferblock 
befestigt. 
Um den Staud der Quecksilbersäule genau messen zu 
können, werden an fünf verschiedenen Stellen Platindrähte J 
in die Kapillare eingeschmolzen. Nach der üblichen Methode 
wird dann die Röhre an dieser Stelle platiniert, verkupfert 
und verzinnt und der Kupferdraht M angelötet. Danach wird 
alles gut isoliert. Von diesen Röhren werden für die diversen 
Druckintervalle verschiedene Stücke gebraucht. Um die elek- 
trische Leitung nach außen zu führen, wird die Metallröhre 
an der Oberseite mit einer Kupferplatte N abgeschlossen, worin 
fünf konische Löcher gebohrt worden waren. Eines davon ist 
in. der Figur bei O angegeben. In diese Löcher wird erst ein 
elfenbeinernes Röhrchen als Isolation und dann ein Kupfer- 
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konus eingepreBt. An jeden Konus wird ein von dem Platine __ 
kontakt kommender Draht angelétet. Mit der Schrauben- — 
mutter P wird nun die Platte fest angedrückt. Um aber ein 
Verdrehen der Platte beim Festschrauben und ein Abreißen 
der Zuleitungsdrähte zu verhindern, wird um die Schraube ein 


| 
| 
||! 
£ 
die Platte durch einen Stift 
Im fixiert, Der besseren Iso- 
| lation wegen wird inner- 
Sc halb der Metallröhre D 
Fie. noch eine GlasröhreQ ein- 
ig. 2. 
geschoben. 
An der Oberseite von V kann nun wieder an jedem Konus Rae a 


ein Leitungsdraht angelötet werden. Da aber die gesamte Br 
Apparatur in einem Thermostaten (in der Figur durch de 


als Schutz gegen das Wasser auf die Schraube noch ine — 
Kupferbüchse 8 angeschraubt, welche danach mit gschml- 
zenem Paraffin ausgegossen wurde. Die Drähte konnten un 
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an den Anschlußklemmen 7’ befestigt und diese später mit 
dem Schaltbrett U verbunden werden. 

Zwischen diesem und der ganzen Masse der Apparatur 
wird eine Spannung von 4 Volt gelegt. Mit steigendem Druck 
steigt der Quecksilbermeniskus in 4. Sobald nun das Queck- 
silber einen der Platindrähte berührte, entstand ein schwacher 
Strom (ungefähr 40 mA.), der am Voltmeter W wahrnehm- 
bar war. 

Die Arbeitsweise war nun wie folgt gedacht: Die Druck- 
wage wurde bis knapp unter jene Belastung, bei der ein Gal- 
vanometerausschlag erfolgen mußte, beschwert und dann wurde 
die Belastung allmählich erhöht. Beobachtet wurde dann 


jedesmal jene Belastung, bei der ein Galvanometerausschlag 


auftrat. 

Bei der Ausführung dieser Methode wurde natürlich auch 
die mechanische Andrehung benutzt, die früher schon be- 
schrieben wurde (a. a. O.. Zur Verdeutlichung gebe Fig. 2 
nochmals ein Bild von den zu diesem Zwecke angebrachten 
Verbesserungen. 

Zugleich wurde nun auch noch auf der oberen Platte 6, 
von dem Rahmen, in dem die Druckwage hängt, mit Hilfe 
eines Stativs ein Ölbehälter aufmontiert (Fig. 3). 4 ist das 
Stativ. Der Ölbehälter hat an der Unterseite einen Auslauf 2, 
wodurch das Öl in ein rundes, kupfernes Gefäß C laufen kann, 
das auf dem konischen Ende des verlängerten Kolbens be- 
festigt ist. D ist ein Hahn, der durch den Elektromagneten E 
geschlossen werden kann. Der schwache Strom, entstanden 
durch das Schließen des Kontaktes in dem Wasserstoffmano- 
meter, läuft durch ein Relais (in Fig. 1 als X bezeichnet), 
Dieses Relais schließt eine Spannung von 16 Volt und liefert 
den Strom für den oben beschriebenen Elektromagneten. 

Das aus B ausströmende Öl liefert nun eine allmähliche 
Belastungserhöhung, bis das Galvanometer ausschlägt und 
gleichzeitig der Hahn geschlossen wird. 

Danach kann das OlfaB gewogen werden und die Be- 
lastung berechnet, wobei der Quecksilberkontakt aufgetreten 
ist. Natürlich wurde nur mit ausgeschalteter Andrehung ge- 
arbeitet. Da die Tourenzahl aber oberhalb der kritischen ge- 
halten werden mußte, kann nur in Zwischenräumen die Ab- 
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jesung vorgenommen werden. Darum war noch der Hahn #7 
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konnte. 
Es ist selbstverständlich, daß vorgesorgt werden mußte, 
daß die Temperatur des Wasserstoffmanometers genau bekannt 
ist. Dazu war es, wie oben schon mitgeteilt 
wurde, -in einem Thermostaten von ungefähr 70 | 
eingebaut. Da es aber ziemlich lange dauert, 
bevor die Temperatur von dem Thermostaten auf 
den Wasserstoffmanometer übergegangen ist, ist 
es notwendig, daß nur möglichst geringe Tem- 
peraturveränderungen vorkommen. Zu diesem 
Zwecke wurde ein Toluolregulator mit einigen 
Verbesserungen aus der Zeitschrift für Biologie 
und Physik, Band 3, übernommen (Fig. 4). 
Nach einigen vergeblichen Versuchen glückte 
es, in jeder Beziehung günstige Resultate zu er- 
halten. Die Temperaturänderungen während einer 
Beobachtungsreihe, welche ungefähr 4 Stunden 
dauerte, war selten größer als 0,004°. Wohl Fig. 4. 
kamen größere Unterschiede von einem Tag auf 
den anderen vor, wann während des Nachts das Quecksilber 
durch die Abkühlung stark gesunken war. Doch blieben sie 
auch hier stets unter der Grenze von 0,02°. RT, 
Als Beobachtungstemperatur wurden 30° gewählt, da diese feet + 
leicht zu erreichen waren. Genau wurde sie nicht bestimmt, — 
da dies für uns von wenig Interesse war. Nur die jeweiligen = 3 ~ 
Veränderungen waren von besonderer Wichtigkeit: Diese 
wurden mit einem Beckmannthermometer bis auf 0,001° genau Be: 
gemessen, Nimmt man an, daß, von ganz geringen Abwei- 
chungen abgesehen, das Gesetz von Boyle-Gay-Lussac gilt, 
dann erreicht man eine Genauigkeit von rund Y/sgoo0oo oder bei 
der von uns als Maximum beobachteten Belastung von 180kg _ 
per gem rund !/, g, was man später als in jeder Hinsicht ge- 
nügend erkennen wird. 
Bei unseren später mitgeteilten Ergebnissen ist stets de 
Belastung auf eine bestimmte Temperatur reduziert. Be, 
Angemerkt muß werden, daß bei jeder Beobachtungsreihe Ba 


dafür gesorgt werden mußte, daß schon einige Stunden vorher ne 
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der Thermostat auf konstante Temperatur und das Manometer 
auf den richtigen Druck gebracht werden mußte, damit sich | v 
das Temperaturgleichgewicht zwischen den Thermostaten und | d 
dem Wasserstoffthermometer vollständig einstellen konnte. 

Die Wage rechtzeitig auf den Druck zu bringen, war not- | } 
wendig, damit die durch die adiabatische Kompression ent- | y 
standene Wärme wieder abgegeben werden konnte. Der Druck 
wurde zuerst mit einer Cailletetpumpe bis fast zur gewünschten 
Höhe gebracht und dann ungefähr eine halbe Stunde vor Be- 
ginn der Beobachtung genau mit dem Quecksilberkontakt ein- 
gestellt und die Druckwage eingeschaltet. Natürlich mußte 
auch für eine Korrektion des Barometerstandes vorgesorgt 
werden. Da diese Abweichung aber nicht allzugroß war, kann 
man für diese Korrektion den wirksamen Durchschnitt auf 
1 gem festsetzen. 

Schon bei der ersten Beobachtung zeigte sich die Emp- 
findlichkeit als sehr groß. Darum war es notwendig, die Be- 
lastungsgewichte der Druckwage genauer zu wägen. Zur Ver- 
fügung stand uns hierzu eine Wage von Becker mit einer 
Empfindlichkeit von einem halben Gramm bei einer Belastung 
von 25 kg. Die Resultate sind die folgenden (die kleineren 
Gewichte sind natürlich mit einer anderen Wage gewogen): 


Nominalgewicht | Wirkliches Gewicht 


0,050 ge 0,050 

0,100 0,100 

0,200 Nr, 1 0,200 

0,200 2 0,1993 iad 

0,500 0,500 

1 1 0,9993 

2 1 1,9989 

2 2 1,9988 

5 1 5,001 

5 2 5,0015 

10 1 9,9995 

10 2 9,9985 

20 

25 1 24,996 y k 

- 


25 24,99 
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Um zu verhindern, daß bei der Summation eine Addition 
von Beobachtungsfehlern ein schlechtes Resultat gibt, werden 
die Gewichte stets entsprechend ihrer Nummernfolge verwendet. 

Als Beispiel für eine Beobachtungsreihe mit den anzu- 
bringenden Korrektionen führen wir unseren Versuch Nr. 239 
mit dem Kontakt 1 in der Cailletetröhre Nr. 3 an: 


20 19,9955 
2 24,999 
99995 
0,200 
Ölbehälter er 0,797 
Kolben 
reduz. auf 760 0,0005 
Die Temperatur des Thermostaten mit einem : 
Beckmannschen Thermometer 
gemessen. . . . 0,994 = os 
reduziert auf. . . 1,000 0,0015 
92,4655 


Zuerst wollen wir die Frage der Empfindlichkeit der 
Meßmethode bei konstanter Temperatur behandeln. Diese 
Empfindlichkeit erwies sich als sehr groß, doch war sie für 
die verschiedenen Kontaktpunkte nicht konstant. 
Namentlich zeigte es sich, daß die jeweilige Form ä 
der eingeschmolzenen Platindrähte eine große 
Rolle spielt. War dieser früher mehr in Form | | 
eines kleinen Bogens eingeschmolzen, so erwies NV 
sich später die in Fig. 5 wiedergegebene Art als Mis 
zutreffender. Zugleich fiel auf, daß das Ein- LL { 
schieben des elektrischen Kontaktes stark von Fig. 5. , 
der Höhenstellung des Kolbens abhängig war. In 
der Hauptsache glaube ich dieses der einigermaßen konischen 
Form des Kolbenendes zuschreiben zu müssen, da natürlich 
der aufwärtsgerichtete Archimedesdruck in dem untersten Lager- 
raum (Fig. 6) eine zu geringe Rolle spielt, um die Differenzen 
zu erklären. Diesen Schluß glaube ich aus der Tatsache ab- 
leiten zu können, daß der Unterschied der Kan bei ge- 
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gebener Höhendifferenz nahezu der totalen Belastung pro- 
portional ist, was auf eine Zunahme des wirksamen Durch- 


| 
| 


N 

3,05% 
messers hinweist. Auf Grund dieser Er- 
c fahrung wurde der verlängerte Kolben mit 
uch 2 . Teilstrichen versehen, wie Fig.7 zeigt. Ein 
te 5 Zeiger A gibt die Höhe an. Der Abstand 


4 der Teilstriche ist in der Figur in Milli- 
Br : meter angegeben, eine genauere Einteilung 
=. ad ist nicht erforderlich, da sonst die Ab- 
lesung während der Rotation Schwierig- 
——> keiten machen würde. 
Ein Beispiel für die Beurteilung der 


Bek Empfindlichkeit ersieht man in untenstehen- 
Fig. 7. der Tabelle, die bei einem Druck von un- 
gefähr 92,5 Atm. aufgenommen wurde. 
Temperatur Stand Belastung 


18,89 92,508 


Nun ist es freilich nicht gut möglich, stets bei gleich 
hoher Kolbenstellung zu arbeiten, besonders weil schon während 
des Versuches der Kolben wegen des Ölverlustes sinkt und 
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man nicht voraussagen kann, wenn der elektrische Kontakt 
genau einspielen wird. Man kann auch nicht fortwährend Öl 
nachpumpen, da zuerst einmal beim Steigen des Kolbens in : 
dem Ollager B (Fig. 6) einen Augenblick lang ein Vakuum ent- 
steht und weil sich außerdem zeigte, daß sich der von dem 
Nachpressen stammende Druck schneller nach dem Wasser- 
stoffmanometer fortpflanzt als nach der Druckwage. Bevor — 
noch die Druckwage die Druckvermehrung aufgenommen hat, — 
hat der Uberdruck schon auf einen Augenblick das "erg 
silber in dem Wasserstoffmanometer einige Bruchteile eines 
Millimeters in die Höhe gepreßt, was schon einen elektrischen 
Ausschlag zur Folge haben konnte. 

Auf Grund dieser Erfahrung schien es uns gut, einmal 
genau den Einfluß einer Höhenstellungsänderung des Kolbens 
zu untersuchen. Es zeigte sich nun, daß diese Abweichung 
in der Belastung bei einem Höhenunterschied von 1,4—3, also 
im Bereiche von 8 mm proportional der Höhendifferenz zu 
setzen war, und daß sie der Belastung nahezu proportional 
war. Nehmen wir völlige Proportionalität an, dann liegen die 
dadurch verursachten Fehler innerhalb der Grenze der Be- 
obachtungsgenauigkeit. So wurde z. B. bei einer Senkung um 
einen Skalenteil (also 5 mm) und einem Druck von 180 Atm. 
eine Belastungsvermehrung von 12 g notwendig. 

Mit Hilfe dieser Zahlen wurden nun unsere Ablesungen 
alle auf den Kolbenstand 2,0 reduziert. 

Der Temperatureinfluß erwies sich auch als sehr einfach. 
Es genügt vollständig, die gewöhnlichen oberflächlichen Ände- 
rungen bei 'Temperaturunterschieden in Rechnung zu ziehen. 
Sollten noch anderweitige Temperatureinflüsse vorhanden sein, 
daun fallen sie sicherlich außer unsere Beobachtungsmöglich- 
keit. Der Temperaturbereich, bei dem die Versuche angestellt 
wurden, ist nicht zu groß gewählt. Es wurde nämlich stets 
bei einer Temperatur von 12—24° C gearbeitet. Eine Tempe- 
ratur außerhalb dieser Grenzen kommt in Wirklichkeit in 
unserem Versuchslokal doch nicht vor und obendrein müßte 
bei höherer Temperatur jedesmal wieder die kritische Touren- 
zahl bestimmt werden. Steigt die Temperatur zu hoch, dann 
sind sicherlich sechzig Umdrehungen in der Minute infolge 
des Sinkens der Viskosität des Öles nicht hinreichend. 
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Hierbei will ich noch besonders aufmerksam machen, daß 
die Temperatur des Arbeitsraumes nicht als maßgebend be- 
trachtet werden kann. Schon in einer früheren Abhandlung‘) 
wurde darauf hingewiesen, wie langsam die Druckwage die 
Zimmertemperatur annimmt. Außerdem liefert die Reibung 
in der Ölschicht selbst auch Wärme. Das beste wäre es denn | V 
auch, wenn man imstande wäre, die Temperatur des Kolben | _ 
selbst zu messen. Da dies nicht tunlich war, wurde auf der | ? 
oberen Platte (# von Fig. 2) ein eiserner Quecksilbertopf an- 
gebracht und da hinein das Thermometer gestellt. Voraus- | ° 
gesetzt, daß vor jeder Beobachtungsreihe die Druckwage eine h 
kurze Zeit bzw. eine halbe Stunde konstant in Drehung ge- 
halten wurde, damit sich ein Gleichgewicht zwischen weg- | ® 
strömender und neuentstandener Wärme einstellen konnte, 
glauben wir wohl, die Temperaturdifferenzen vom Quecksilber- 
topf und Achse mit großer Annäherung gleichsetzen zu können. 

Einige Beispiele von gut gelungenen und minder gut ge- 
lungenen Versuchen sollen nun folgen. Die bei den verschie- 
denen Temperaturen und Kolbenhöhen aufgenommenen Werte 
sind auf eine Temperatur von 18° und auf den Kolbenstand | | 
2,0 reduziert. | 

Belastung (ungefährer Druck 56, 5 Atm.). 


aon 


56,681 56,6805 
56,6805 56,681 


56,6805 
56,681 Mittelwert 56,6805 


Bel (ungefährer Druck 97 Atm.). 


97,0625 97,0635 
- 97,065 97,062 Mittelwert 97,0635 
97,0685 
97,0635 97,0625 
97 ‚065 Aver 97,062 
Belastung (ungefährer Druck 148 Atm.). 
148,156 143,1545 
143,156 woe aor 143,1525 
143,155 148,160 
Ms 1555 148,1565 
143,1545 143,1545 
143,1555 Mittelwert 148,155 
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Belastung (ungefährer Druck 176,5 Atm.). 


7 176,370 176,871 
4 176 868 176,3715 Mittelwert 176,8705 
176,8705 176,871 


Diese Ziffern geben nur einige Serien von unseren vielen 
Versuchen wieder, die aber alle den gleichen Verlauf zeigen. 

Aus den angegebenen Zahlen glauben wir folgenden Schluß 
ziehen zu können. 

Innerhalb der Fehlergrenzen ist unserer Ansicht nach die 
einzige Temperaturfunktion berechtigt, die mit der gewöhn- 
lichen Metallausdehnung zusammenhängt. 

Die Beobachtungsgenauigkeit ist nicht größer zu setzen 
als ungefähr 1,5 g nach beiden Seiten des Mittelwertes. 

Die Genauigkeit der Beobachtung würde in unserem Falle 
nicht durch die Empfindlichkeit der Druckwage, sondern durch 
die des Wasserstoffmanometers beschränkt. Obwohl dieser 
Schluß nicht unumstößlich beweisbar ist, glaube ich ihn doch 
aus folgenden Tatsachen ziehen zu können. 

Vorerst ist die Empfindlichkeit keine Druckfunktion. Aus 
den gegebenen Tabellen ersieht man, daß die Einstellungs- 
genauigkeit bei 97 Atm. sicherlich nicht besser ist als bei 176. 
Außerdem geben dicht beieinander liegende Werte gerade 
ziemliche Abweichungen. Ist in dem gegebenen Fall bei einem 
Druck von 97 Atm. die Abweichung nach beiden Seiten 2,5, 
bzw. 3, so wollen wir demgegenüber eine Beobachtungsreihe 
bei rund 92,5 Atm. anführen. 


98,4705 92,4715 
92,4715 

2 oe 92,478 Mittelwert 92,4715 
Be 92,472 92,4725 

92,472 


mit einer maximalen Abweichung von 1 bzw. 1,5. 


zu erklären, wenn wir als Ursache das Wasserstoffmanometer 
annehmen. Wenn es zutrifft, daß bei höherem Druck die 
gleiche Belastungserhöhung eine geringere Quecksilbererhebung 
zur Folge hat, ist doch andererseits bei höherem Druck die 
Dichte des Wasserstoffes wieder größer, wodurch die Durch- 
schlagsmöglichkeit für elektrische Funken fällt. Die geringe 
Konstantheit bei verschiedenen Kontaktpunkten ist einfach der 
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mehr oder weniger richtigen Form des Platindrahtes zuzu- 
schreiben. Außerdem erwies es sich, daß die Genauigkeit 
stark abnahm, wenn gegen den Tisch, worauf das Wasserstoff- 
manometer stand, geklopft wurde oder wenn auch nur mit dem 
Finger darüber hingefahren wird. Sollte aber unser Schluß 
nicht richtig sein, dann ist sicher noch zu sagen, daß mindestens 
bei einer Belastung von 176,5 Atm. die Empfindlichkeit und 
Einstellungsgenauigkeit der Druckwage gleichzusetzen ist 
1,5 g oder 1,5 


590 3 


vermutlich ist sie noch größer. 

Wäre es uns möglich, bei verschiedenen Belastungen den 
wirksamen Durchmesser mit dieser Genauigkeit zu bestimmen, 
dann müßte man unbedingt über einen sehr genauen Meß- 
apparat verfügen. 

Ganz im Gegenteil kommen wir da mit den Ergebnissen 
anderer Forscher, welche wir oben anführten namentlich mit 
C. A. Crommelin und E. Smid (a. a. O. und )). 

Diese Forscher bestimmten den wirksamen Durchmesser 
und die Genauigkeit der gleichen Druckwage durch direkte Ver- 
gleichung mit einem Quecksilbermanometer bis zu 100 Atm. und 
kamen zu folgendem Resultat. 

When the determinations were repeated, the same value 
was not always found for the functional section, the greatest 
deviation being about 0,005 in this case. 

The sentivity of the pressure balance '/,,,,, thus far 
exceeds its accuracy. 

Unbedingt müssen wir auch bestreiten, was C.A. Crommelin 
später mitteilt.) „Die Abweichungen zeigten sich nicht 
konstant, sie waren abhängig von dem Druck, außerdem ver- 
schieden von Tag zu Tag, so daß geschlossen werden mußte, 
daß bei zwei nicht gleichen Druckwagen im günstigsten Fall 
keine größere Genauigkeit als 1:400 erwartet werden konnte. 
Nach der Eichung soll man eine Genauigkeit von 1:1000 er- 
reichen können.“ 


1) C. A. Crommelin u. E. Smid, Comm. Leiden 146c. 
2) C. A. Crommelin, Naturwissenschaftl. Laboratorium zu Leiden 
1904—22, Gedenkechrift, 
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Wenn wir es schon dahingestellt sein ließen, daß es einen 
Einfluß des Druckes überhaupt gibt, worauf wir später noch 
zurückkommen wollen, kann ich doch nicht umhin, die anderen 
Einflüsse zu bestreiten. Nach unserer Meinung muß die. Ur- 
sache der minder guten Resultate der Leidenschen Unter- 
suchung in ganz anderer Richtung gesucht werden und sind 
vielleicht in dem Satze aus seiner eigenen Veröffentlichung zu 
finden: „Of the theory of the pressure balance only little is 
kwown (S. 24). U. a. konnten die Verfasser die kritische 
Tourenzabl gar nicht in Rechnung gezogen haben. Die Ver- 
mutung liegt dann auf der Hand, daß darin die Ursache der 
minderguten Resultate ihrer Versuche zu suchen war. 

Auch wurde in der genannten Mitteilung nirgends von 
dem Einfiuße der Temperatur der Achse und dem der Kolben- 


höhe gesprochen. 


Nach oben stehender Erörterung kann es nicht Wunder 
nehmen, daß es uns wünschenswert erscheint, einen neuen 
Versuch der Bestimmung des wirksamen Diameters zu wagen 
und zwar dann gleich auch für den Bereich über 100 Atm. 
Um so mehr erschien dieser notwendig, da C. A. Crommelin 
und E. Smid eine besondere Druckfunktion annehmen zu 
müssen glaubten, während Holborn zu ganz anderen Resultaten 
kam. Nun verfügten wir nicht über ein Quecksilbermanometer 
bis zu so hohem Druck wie die beiden ersten Forscher, noch 
waren wir in der glücklichen Lage, über zwei Druckwagen 
mit demselben Meßbereich verfügen zu können wie Holborn. 
Nach einigen Überlegungen wurde eine Aufstellung wie sie in 
Fig. 8 schematisch wiedergegeben ist, als die beste gewählt. 

A und B stellen zwei Cailletetpumpen vor, die durch 
einen Hahn C verbunden sind. Bei D wurde die Druckwage, 
bei Z das Wasserstoffmanometer angeschaltet. Außerdem 
sind A und B durch eine Röhre #—@ verbunden, die zum 
Teile mit Quecksilber gefüllt ist. Zuerst wird nun in dem 
Wasserstoffmanometer die Lage des Kontaktpunktes auf die 
oben beschriebene Weise bestimmt, dadurch, daß die Druck- 
wage bei geöffnetem Hahn C solange belastet wurde, bis das 
Galvanometer einen Ausschlag gab. Darnach wurde der 


Der wirksame Durchmesser. 
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_ gleich dem, der in der Druckwage herrscht, vermindert um 
den von der Höhe des Quecksilbers abhängenden Betrag. Be- 
lastet man wieder die Druckwage, bis das Galvanometer einen 
Ausschlag gibt und mißt man gleichzeitig die Quecksilberhöhe 
in @ und 7 ab, dann kann man aus der notwendigen Be- 


RR is niveau auf elementare Weise den gesuchten wirksamen Diameter 
berechnen. 
Die Instrumente. 

Um die Brechbarkeit des Röhrensystems zwischen 4 und B 
so viel als möglich zu verringern, wird dieses beinahe zur 
Gänze aus Stahl verfertigt. Nur in der Höhe, wo sich das 
Quecksilberniveau einstellen soll, wird eine Kapillare aus Glas 
eingefügt. Es war nun höchst wissenswert, bei den Versuchen 
mit Zwischenschaltung der Quecksilbersäule genau die gleichen 
Bedingungen zu wählen und einzuhalten, wie bei der direkten 
Bestimmung der Lage des Platinkontaktes. Da hierbei mit 
sehr geringer Belastungsvermehrung gearbeitet wurde, glaubten 


Ee! Wi Hahn € geschlossen und durch Druckvermehrung in 4 und | w 
Verminderung in B der Quecksilberstand geändert. Der Druck W 
R: Er aus der Druckwage kann sich jetzt nur längs A durch das a 
ss Röhrensystem /—G zu der Cailletetpumpe B und dem Wasser- | Q 
aa stoffmanometer fortpflanzen. Der Druck im Letzteren ist aber W 
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wir es jetzt auch tun zu müssen. Hierzu war es aber not- 
wendig, im Augenblicke, daß das Galvanometer den Ausschlag 
anzeigt, mit möglichst größter Genauigkeit den Stand des 
Quecksilbermeniskus abzulesen. Da dies kaum gut zu machen 
war, wurde beschlossen, die Meniske zu photographieren. Der- 
selbe Strom, der vom Relais kommend, den Ölhahn abschloß, 
kann auch gleichzeitig den Verschluß des Photographen- 
apparates auslösen. | 


Ar 


ob 


Die Fig. 9—11 geben ein Bild unseres Apparates, wie er 
nach einigen vergeblichen Versuchen gute Resultate ergab. Sie 
zeigen Zeichnungen von der Einrichtung beim obersten Queck- 
silbermeniskus, bei den untersten wurde eine ganz analoge 
angebracht. 

Betrachten wir zuerst Fig. 9. 

A zeigt die Aufstellung der Lichtquelle, B den zur Be- 
obachtungsröhre gehörigen Teil, C den Photographenapparat. 
In B sind a und 5 die Röhren, wovon oben die Rede war, 
und c die Glaskapillare. Diese Kapillare wird an ihren beiden 
Enden in zwei Eisenhülsen eingekittet, die sorgfältig rund ge- 
dreht und poliert waren. Mit Lederdichtungen in den Schrauben- 
muttern d und e wird eine vollkommen leckfreie Kuppelung 
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erreicht. Die Kugellager f und g dienen dazu, um bei dem 
Festschrauben ein Mitdrehen der Kapillare, das ihren Bruch 
zur Folge haben könnte, zu verhindern. Um die Glasröhre 
ist ein Metallmantel A angebracht. Dieser ist mit zwei Glas. 
fenstern © und % versehen und dient einerseits als Schutz- 
mantel, andererseits als Thermostat. Die Strahlen der Licht- 
quelle A würden sonst eine unkontrollierbare Temperatur- 
änderung zur Folge haben. Darum wird der Metallmantel mit 
einer klaren, durchsichtigen Flüssigkeit gefüllt, wozu Glyzerin 
als geeignet erkannt wurde. Die stählerne Schale J dient zum 
Auffangen von Glyzerin, Öl und Quecksilber für den Fall, daß 
etwas brechen sollte, was besonders bei höherem Drucke 
mehrere Male vorkam. M ist ein mit einer Skaleneinteilung 
versehener Glasstreifen, der an der Wand des Schutzmantels 
befestigt ist. Diese Skala wird mitphotographiert. 

A besteht aus einem hölzernen Kasten, worin als Licht- 
quelle eine Glühlampe von 2000 Kerzen eingebaut war. 


In Fig. 10 gibt die Horizontalprojektion eine bessere 
Übersicht von der Form des Lichtbehälters. Hierin ist o, eine 
Mattglanzscheibe, um diffuses Licht zu erzeugen. Bei r waren 
zwei Mattglasfensterchen angebracht. Vor diese Fensterchen 
werden Blechplättchen geschoben, in denen Ziffern ausgestanzt 
sind, Bei jeder Aufnahme werden Plättchen mit anderen 
Ziffern vorgelegt. Die Photograpbplatte nimmt somit sowohl 
den Quecksilberstand als auch die Nummer des Versuches auf, 
wodurch eine Verwechslung der Platten ausgeschlossen wurde. 

Bei C dem Photographenapparat, gibt s den Auslöser an 
und ¢ den Elektromagneten, der diesen bedient. yo 
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Der Apparat 3 wird an der Mauer mit Hilfe zweier 
Bügel befestigt, die in zwei U-förmigen Stücken enden, zwischen 
welchen das Ganze genau hineinpaßt. Die U-förmigen Klauen 
sind in Fig. 9 im Durchschnitt bei u und v angegeben, Ab- 
plattungen an den eisernen Büchsen verhindern eine eventuelle 
Verdrehung. 

Eine bessere Übersicht der Befestigungsart gibt Fig. 11, 
welche einen vertikalen Durchschnitt senkrecht auf Fig. 9 
vorstellt. 


Fig. 11. 

Die Bügel 2 an der linken Seite der Figur werden erst 
bei Versuchen über 120 Atm. angebracht. Besonders schwierig 
war es, oberhalb dieses Druckes die Glaskapillaren gegen Bruch 
zu schützen. Bei genauer Beobachtung wurde bemerkt, daß 
trotz der schweren Konstruktion (die Bügel waren etwa 10 cm 
breit und 13 mm dick) und trotz der Verbindungsstange y, 
die Bügel bei großer Belastung ein wenig auseinandergedrückt 
werden. Dadurch blieben die Stücke « und » nicht mehr 
parallel und im Glase entstand eine Beugungsspannung mit 
der erwähnten unangenehmen Folge. Nach Anbringung der 
Verstärkung z brachten wir es bis auf 180 Atm. 

In der Fig. 11 ist gleichzeitig noch zu bemerken, daß 
die Quecksilberröhre z mit einem Schlauch in Verbindung 
steht. Der Zweck st fgende. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 73. 
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Will man auf den Photographien die Quecksilberbestände 
beurteilen, dann muß gleichzeitig eine richtige Nullpunktlinie 
vorhanden sein. Würde dieser Nullstrich auf der Skalen- 
einteilung angebracht, so erhielten wir keine genügend genauen 
Resultate, denn die Skala war an dem Schutzmantel befestigt 
und ihr Stand also von der Montage abhängig, die nicht jedes- 
mal die gleiche war. Außerdem wiesen wir schon oben nach, 
daß sich bei einer Druckerhöhung die Bügel und somit auch 
die Skala bewegte. Darum wurde an der Wand ein kleiner 
Apparat angebracht, der mit der Röhre x korrespondierte. 
Diese Vorrichtung wird in Fig. 11a wieder gegeben. 

An dem Bügel A hängt die Kupferstange 3. Da die Auf- 
hängung mit einem Kugelscharniere erfolge, kaun die Vertikal- 
stellung durch die Stellschraube C in dem Ring D erreicht 
werden. Die Beurteilung erfolgt durch das Senkblei Z. Auf 
der Stange B ist ein Läufer 7 angebracht und ein Merkstrich @ 
eingeschnitten; der Läufer wird mit dem kleinen Ansatz X auf 
den Merkstrich eingestellt. Dieser Ansatz und die untere 
Seite des doppelten Zeigers I lief in einer zur Stange J lot- 
rechten Fläche. Steht die letztere vertikal, dann liegen also 
G, H und I gleich hoch. Zwischen den beiden Fortsätzen 
des Zeigers geht die Röhre X, welche sowohl mit dem Queck- 
silbergefäß Z wie mit der Röhre x durch einen Schlauch ver- 
bunden ist. Gefäß, Röhre und Schlauch sind mit Quecksilber 
gefüllt, welches mit der Schraube M so hoch eingestellt werden 
kann, daß das Niveau in der Röhre K genau ebenso hoch steht 
wie die Unterseite des Zeigers. Die Höhe ist somit mit der 
des Merkstriches @ auf der Stange H gleich. Da nun auf 
beiden photographischen Aufnahmen von der untersten und 
der obersten Beobachtungsröhre diese Nullstände als Bild des 
Quecksilberspiegels in x wiedergegeben werden, braucht man 
nur noch den genauen Abstand der beiden Merkstriche @ zu 
kennen, um aus den Aufnahmen die Höhe der totalen Queck- 
silbersäule berechnen zu können. 

Um diesen Abstand messen zu können, werden in ver- 
schiedenen Höhen Kupferplättchen an der Mauer angebracht 
und hierauf zwei feine Linien in X-form eingeritzt. Der Ab- 
stand dieser Merkzeichen untereinander wird nun mit einem 
Kathetometer bestimmt. Das Resultat war folgendes. 
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Oberster Nullpunkt bis Zeichen 2 75,565 
Zeichen 2 bis Zeichen 3 
4 rs 


” 4 ” ” 5 tr 92,102 

5 - 6 61,544 

© Punkt 80,357 

486,704 
8 ’ 


Dies war die ganze Höhe, die zur Verfügung stand. Der 
Apparat reichte schon bis auf den Boden des Arbeitsraumes 
und war mit der Unterseite in der Diele zwischen der 
Fundierung eingelassen. 

Eine andere Sache, die besondere Vorsicht erheischte, 
war die Bestimmung der Temperatur in dem Quecksilberrohre. 
Infolge des viel geringeren spezifischen Gewichtes war der 
Einfluß einer Temperaturänderung in dem Ole von viel weniger 
Wichtigkeit. Die Temperatur des Quecksilbers selbst zu be- 
stimmen, war durchaus nicht einfach, Zu dem Zwecke war 
um die Steigröhre ein Behälter aus Holz angebracht, wo- 
von der horizontale Durchschnitt in Fig. 12 wiedergegeben 


ist. Zugleich ersieht man auf dieser Figur die Art der Be- 
festigung der Röhre an der Mauer mit Hilfe der Bügel A. 
Insgesamt waren acht solche Bügel in Verwendung, In der 
Figur ist 3 der hölzerne Behälter, C die Stahlréhre. 

In dem Behälter werden nun an drei verschiedenen 
Punkten Thermometer angebracht. Vor und während der Be- 
obachtung wird nun von unten in dem Behälter Luft ein- 
geblasen, während mit dem Versuch erst begonnen wird, nach- 
dem die Temperatur geraume Zeit konstant war. 

Zum Schluß gibt Fig. 18 noch eine Übersicht über den 
gesamten Röhrenkomplex in abgekürzter Form. Zu beachten 
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ist, daß soviel als irgend zulässig, horizontale Stücke ver. 
mieden sind, um zu verhindern, daß irgendwo Quecksilber 
zurückbleibt oder daß sich Öl zwischen das Quecksilber ein- 

drängt. Das würde sicherlich 
zu fehlerhaften Resultaten An- 
laß geben. Zwischen der Cail- 
letetpumpe A und dem Röhren- 
system ist noch ein Quecksilber- 
fang D angebracht, damit bei 
irgendeinem Unglück das Queck- 
silber nicht bis in die Pumpe 
vordringen kann. 

Mußte der Apparat gefüllt 
werden, dann wurde zuerst in 
die Trichterröhre H Quecksilber 
eingegossen und der Hahn / 
geöffnet, bis das Quecksilber den 
ganzen Apparat bis an den Auf- 
finger D gefüllt hatte. Dies 
kann man daran ersehen, daß 
man D öffnet und wartet, 
bis Quecksilber zum Vorschein 
kommt. Hierauf wird mit der 
Pumpe A Öl eingepumpt und 
D geschlossen. Dann wird mit 
A das Quecksilber so hoch 
hinaufgepreßt, bis es an der Oberseite von @ an der geöffneten 
Röhre heraustritt. Nun wird mit der Cailletetpumpe B die 
Röhre X mit Öl gefüllt und das Röhrensystem bei @ ge- 
schlossen. 


JE 


Korrekturen. 


Außer der schon erwähnten Korrektion bei Bestimmung 
der Einstellung der Genauigkeit muß hier noch das spezifische 
Gewicht von Quecksilber und Öl bei verschiedener Tempe- 
ratur und wechselnden Druck in Rechnung gezogen werden. 
Für das Quecksilber wurden die Zahlen aus Landolts Tabellen 
übernommen, während als Kompressibilitätskoeffizient 
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angenommen wurde. Für das verwendete Öl mußten wir diese 
Zahl aber erst selbst feststellen. Piknometrische Bestimmungen 
ergaben als spezifisches Gewicht bei 15 Grad 0,91 444, während 
die Temperaturkorrektion per Grad 0,000724 beträgt. Da 
nur Temperaturänderungen von einigen Graden in Betracht 
kamen, wurde durch Verwendung dieser direkten Korrektion 
genügende Genauigkeit erzielt. 

Die Zusammenpreßbarkeit wurde wie folgt bestimmt: 

Ein Glasgefäß von der in Fig. 14 angegebenen ee 
Form wurde mit dem zu untersuchenden Öl gefüllt e ) > 4 


und hierauf aufrecht in einen eisernen Behälter ge- 
stell. Dieser wird dann so hoch mit Quecksilber ge- 
füllt, daß auch die Öffnung des Ölgefäßes unter das 
Quecksilber kommt. Dann wird alles verschlossen und 
unter Druck gesetz. Durch das Zusammenpressen 
des Öles dringt das Quecksilber in das Ölgefäß ein. a 


Wird nun der Druck aufgehoben, dann dringt nicht ; 
wieder das Quecksilber, sondern das Öl aus der Öffnung Fig. 14. 
aus. Die Gewichtsvermehrung als Folge der ein- a: 
gedrungenen Quecksilbermenge läßt sich durch Wägung be- 
stimmen. Hieraus und aus der bekannten Kompressibilität von 
Glas und Quecksilber läßt sich die des Öles auf dem gewöhn- 
lichen elementaren Wege berechnen. i 
Versuche mit Druck von 50, 150 und 250 Atm. ergaben vg 
51.10=° + 0,8-10-%, » 
eine Veränderung bei steigendem Druck war nicht bemerkbar. 
Was die Messung der Temperatur des Quecksilbers und 
des Öles in dem Röhrensystem anbelangt, so haben wir für 
das Quecksilber schon Gelegenheit gehabt, darauf hinzuweisen. 
Die in dem Holzbehälter abgelesenen Temperaturen nennen wir 
t,t, und 
Zugleich werden die Temperaturen in dem Glyzerinmantel be- 
stimmt. Die letztere nennen wir N 
t, und 4. 
Außerdem wird die Zimmertemperatur an vier verschie- i 
denen Punkten gemessen. Die Höhe findet man in der 
schematischen Zeichnung 15 angegeben. Die Temperaturen 
werden mit 
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4 
bezeichnet. Für ¢, wird die Temperatur der Druckwage ein- 
gesetzt. Aus der Stellung der Thermometer und der Länge 

ee ‘2 der Röhren läßt sich sehr leicht die mittlere 


Temperatur des Quecksilbers ablesen. 
| isk ate (4 — 4) 
, 1 tp + te +t 
8 
+ 10 (¢, bau t,) 
Zur Abkürzung wird die Ableitung 
af N dieser Formel hier nicht wieder gegeben. 
Sie ist übrigens aus den Zahlen bei der 
Fig. 15 leicht zu ersehen. 
wt Bei Beachtung der Tatsachen, welche 
rage bei den Beobachtungen mitgeteilt wurden, 
4 
? ersieht man, daß man für die Temperatur 
- 
= des Öles mit einer mindergroßen Genauig- 


keit auslaugt. Es ist genügend genau, 
wenn man das arithmetische Mittel von 
t, bis ¢,, nimmt. 


Die Genauigkeit. 
Pee Bei der Bestimmung der Einstellungsgenauigkeit wird ge- 
funden, daß auf keine größere Genauigkeit 21/, g nach beiden 
Seiten gerechnet werden kann. Da jetzt unser Apparat um so 
vieles komplizierter geworden ist, kann man diesen Wert wohl 
als die äußerst erreichbare Grenze ansehen. Ein störender 
Einfluß ist da noch die weniger schüttelsichere Aufstellung, da 
der Ventilator, der Luft in den Behälter bläst, stets eine leichte 
Bewegung verursacht. 

Sicher werden wohl Kontakte gefunden werden, die eine 
bessere Übereinstimmung ergeben, .doch wie schon oben er- 
wähnt, muß das ausschließlich nur der besonderen guten Funktion 
des Platinkontaktes zugeschrieben werden. Diese können dann 
auch nicht als Grundlage genommen werden. 
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Nehmen wir an, daß unsere wirksame Quecksilbersäule 
eine mittlere Höhe von ‘485 cm hat, dann wird diese, da das 
Öl einen Gegendruck zeigt, eine nutzbare Belastung geben von 


4 485 (13,56 — 0,91) g per qcm 


485.12,65 = + 6100 g. ; 
Bei einem von 2!/, g kann also auf 
maximale Genauigkeit von Suan gerechnet werden. 


a Die Versuche. 
_ Als Beispiel für unsere Beobachtungen führen wir unseren 
Versuch Nr. 274 mit dem Kontakt III—3 bei ungefähr 


150 Atm. an. 


wala Stand des Kolbens 1,9 
ER Temperatur der Druckwage 18,9 
5 Temperatur des Thermostaten 1,017 Beckmann 
Nominalbelastung 
20 K. G. 
99985 


149,848 
Korrektion der Temp. des Thermostaten auf 1,010 -0,008 
Barometer 760,4 ... . 0,0005 
149,8455 
Kolbentemperaturkorrektion . . . ... . 0,0085 
149,342 
Korrektion der Kolbenhöhe . ..... . 0,001 
"149,843 
Belastung ohne die Quecksilbersäule . . - .  148,1555 
t, 25,4 ty 15,0 
20,5 T ty 104 
ty 18,8 t, 18,9 
te 17,8 ty 20,5 ; 
ts 16, 6 tro 21,8 io 


— folgt für Tag 18,9 (aufgerundet auf '/,,) 
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: 
Gewicht Hg 13,54 892 is 
(1-146,5-3,9-10-° 
18,5566 *) 
Gewicht des Öles 0,91154 
0,9184. 


= 


ae Nummer der belichteten Platte 104 pain 
der obersten Platte 30,4 
34,5 

je Abstand der Nullpunkte 4867,0 


Höhe der Hg-Säule 4901,5 mm 
Druck der Hg-Säule per cm? 
490,5 (18,5566 — 0,9184) = 6194,68 
Totale Belastungsvermehrung. 
6187,5 = 6194,6 x wirksamer Durchmesser. 


_ 0,9985. 


Auf diese Art werden mit jedem Kontakte verschiedene 
Beobachtungen gemacht und aus den Resultaten das Mittel 
a gezogen. Die Ergebnisse sind folgende: 

Br Bei 40,5 Atm. 0,99 885 bei 100 Atm. 0,9989 


59,5 0,9985 119 0,99 915 
a. 10,5 0,9990 146 0,99 915 
95,5 0,9988 117,5 0,99885 
Das gibt einen Mittelwert von q 


E Die maximale Abweichung ist also 3, bzw. 31/, oder die 
x gefundenen Werte bleiben mit einer Genauigkeit von . 


8000 
konstant. Diese Abweichungen fallen aber ganz innerhalb der 
Fehlergrenze. 
Folgerungen. 
6% Als Folgerung daraus müssen wir bemerken: Innerhalb 


unserer Fehlergrenzen ist der un Durchmesser keine 
Druckfunktion. Diese Genauigkeit ist u ; 
Die Einstellungsgenauigkeit der Druckwage ist zumindest 


1 
120,000 


i Be 1) 146,5 ist der mittlere Druck, worunter das Quecksilber steht. 
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Zum Schluß noch einige Bemerkungen: Vergleichen wir g 
obenstehende Resultate mit den von C. A. Crommelin und 


untereinander weit geringer sind. Bei den letztgenannten Ver- _ 
fassern war der Mittelwert des wirksamen Durchmessers bei — 


demselben Exemplar ER 
bei ungefähr 60 Atm. 0,99775, 
oder ein Unterschied von 0,00145, = 


während bei unseren Beobachtungen ein Maximum von SR 
0,00 065 x 

gefunden worden ist. N 
Hätte uns eine höhere Hg-Säule zur Verfügung gestanden, 5 
dann wäre wohl eine größere Genauigkeit erreichbar gewesen. 
Versuche mit Druck über 180 Atm. sind von uns wohl 
probiert worden. Wir konnten aber keine guten Resultate 
erhalten, da die Glaskapillaren ständig sprangen. Da die 
Druckwage als Maximum 250 Atm. anzeigen kann, glaubten 
wir uns doch mit obenstehendem zufrieden geben zu dürfen. 


Die Theorie. 
Nach diesen experimentellen Ergebnissen drängt sich von 
selbst die Frage auf, wie das Obenstehende mit der Theorie 
in Einklang zu bringen ist. Wie wir schon erwähnt haben, 
war bis heute noch sehr wenig von einer solchen Theorie be- 
kannt und auch jetzt scheint es noch, daß die Erscheinungen 
infolge der Deformation usw. zu verwickelt sind, um sie in 
einfache Grundlagen aufzulösen. 
Da es nun aber feststeht, daß wir es nur mit Flüssigkeits- 
reibungen zu tun haben, läßt sich doch wohl das eine oder 
das andere näher beleuchten. 
Die Kräfte, die ihre Wirkung auf den Kolben ausüben, 
lassen sich in drei Gruppen einteilen: 
1. Rein hydrostatische Kräfte, 

2. Reibungskräfte, durch die Flüssigkeit ausgeübt infolge 
der Strömungen zwischen den beiden Wänden. 
3. Reibungskräfte infolge des Fallens des Kolbens. 
Nehmen wir vorerst an, daß keine Deformation erfolgt, 
und daß Kolben und Führung zwei vollkommen zylindrische 


. . . 
Smid, dann ersieht man, daß unsere Abweichungen rt. 
| 
A 
Er. 
_ 
. 
die 
der a 
alb 
ine 
est 


Wände besitzen. Die Größe unter 1 ist der einfache hydro. 
statische Druck multipliziert mit dem Oberflächenunterschiede 
der beiden Kolbendurchschnitte. Diese Oberflächendifferenz 
wollen wir weiterhin F nennen. Wäre Kolben und Lager 
axial gelagert, dann ließe sich leicht beweisen, daß der unter 2 
erwähnte Einfluß eine scheinbare Vermehrung von F zur Folge 
hat, wodurch der wirksame Diameter das arithmetische Mittel 
zwischen Kolben und Lagerdurchschnitt wird. Fig. 16 zeige 


z einen Durchschnitt durch den Spalt, welche wir 
RE uns im Verhältnis zum Kolbendurchmesser sehr 
| klein vorzustellen haben. Nennen wir die Spalt- 

b _.., weite o. Wir errichten nun ein Koordinaten- 
‘he system mit dem Nullpunkt in dem halben Ab- 

J a’ stand zwischen Kolben und Lagerwand. Die 
Fig. 6. z-Achse ist nach dem Zentrum gerichtet und 


die z-Achse parallel zur beschreibenden geraden. 
Wegen der Symmetrie können wir voraussetzen, daß in dem 
gezeichneten Durchschnitt die Geschwindigkeitsverteilung eine 
symmetrische ist in bezug auf die z-Achse. Betrachten wir 
ein Prisma mit den Abmessungen 2x (x auf jeder Seite vom 
0-Punkt aus) der Breite dy und der Höhe dz. 4 


Der hierauf ausgeübte Druck ist er 


Als zweite Kraft wirkt noch die Reibung und zwar auf 
der linken und rechten 
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Setzen wir der Einfachheit halber 7 konstant (also un- 
abhängig von dem Druck). Da wir es mit koaxialen Zylindern 
zu tun haben, können wir überall längs des — auf 


de 
dx 


gleich groß annehmen. Wir erhalten dann 
K=n2aR[ 
für die Kolbenwand ist 


Die auf den Balken wirkende Kraft 


P 
der Druck gegen die Unterseite ist = ar 


p*d, 

so daß die totale Kraft 
4 paR®+2Rop 
np(R? + Ro) 


mit großer Annäherung 


wird. 
Dasselbe erhalten wir natürlich auch für den dünnen Teil 
des Kolbens, so daß wir als wirksamen Durchmesser folgenden 
Wert finden. | 

a(R +40)? —a(r + 


Mutatis mutandis gilt dies aber auch für den Fall, daß Lager 

und Achse keine koaxiale Lage haben. Wir wollen als Be- 
schränkung noch annehmen, daß beide Wände, zwischen denen 
die Flüssigkeit sich befindet, Zylinderflichen bilden (nicht 
Zirkelzylinder) mit parallellaufenden beschreibenden Geraden. 
Fig. 17 gibt einen senkrecht auf diese Geraden geführten 
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Schnitt wieder. Wir teilen nun die Fläche der Spalte (die 
Spalte ist sehr schmal) in kleine Rechtecke. Betrachten wir 
nun die Flüssigkeitssäule in so einem Stückchen mit der Breite 
ds und der Länge o, dann kann man ebenso 
wie oben eine symmetrische Geschwindigkeits- 
“a” verteilung annehmen. Wir finden dann gleich- 

falls dv 


N 
Fig. 17. 
= die Kolbenwand is 
C= 


Die längs ds auf dem Kolben mn Kraft ist wieder 


oder für den ganzen Umfang re Es 


Bemerkenswert ist es, aie bei unseren NOV die Viskosität 
aus der Formel wegfällt und sie also klarer Weise keine Rolle 
spielt. 

Der dritte Einfluß beruht auf der Reibung der Flüssigkeit 
längs der Wand infolge des Senkens des Kolben selbst. Für 
diese Kraft können wir somit folgende Formel ableiten. 


2. oh K= f n— dsdh (v = Fallgeschwindigkeit) 
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Eine gleichartige Formel finden wir für die Reibung bei 
der Drehung. Diese ist nämlich 


Nun ist diese Kraft nicht leicht zu berechnen, wohl ihr ihe 

Moment in Beziehung zur Achse; denn dieses ist das hemmende we 

Moment, wovon schon in einer der früheren Arbeiten die Rede 
war. Das Gesamtmoment ist gleichzusetzen 


- PER: no R? 
setzen wir für rye 

dann wird 
k=nvJ, 
Bei der Druckwage nach Schiffer und Budenberg hat man 
aber mit zwei verschiedenen Durchmessern zu rechnen. Eigent- 
lich sind es tatsächlich drei, da sich an der Unterseite der 
Druckwage noch ein Öllager befindet. Da dieses aber einen 
viel größeren Spielraum hat und die daraus berechneten Kräfte 
sehr klein erscheinen, kann man diesen Einfluß wohl vernach- 
lässigen. | 
_ Die totale Reibungskraft in axialer Richtung ist somit — 


k= (J, +J,) 


und das Moment 

M=no(RJ, + 7°J,). 
K, J, und J, sind unbekannt, so daß also die Gleichungen 
nicht auflösbar sind. Um eine Vorstellung von der ungefähren 
Größe dieser Kräfte zu erhalten, wollen wir annehmen, daß 
wir für R? und r? ihre Mittelwerte setzen können. Wenn die 
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A. Michels. 


Spaltweiten nicht sehr verschieden sind, was schwer anzunehmen 
ist, liefert folgende Gleichung ein in jeder Beziehung gutes 
Bild von der ungefähren Größe des Einflusses. 

ue nine k v od 
M”Rr 
Nun setzen wir, da M der Winkelgeschwindigkeit proportional 


ist für 

Für eine Temperatur von 12° bestimmten wir für o schon 
früher (a. a. 0.) einen Mittelwert von 700 8/4 cm. Wir er 


Zur Berechnung von v wird die Zeit bestimmt, die der Kolben 
bei verschiedener Belastung notwendig hat, um eine gewisse 
Strecke zu fallen. Hierzu wird ein Abstand von 9 mm gewählt. 
Zu dem Zwecke wird auf der oberen Platte der Druckwage 
ein Kupferstäbchen aufrecht hingestellt. In der verlängerten 
Kolbenachse wird ein Splint senkrecht auf die Wand befestigt 
und nun beobachtet, wann das Kupferstäbchen durch den 
Splint umgeschlagen wird. Der Versuch wird mit einem zweiten 
9 mm kürzeren Stäbchen fortgesetzt. Der Zeitverbrauch 
zwischen beiden ist die gesuchte Zeit. Die Resultate waren 
folgende: 


Temperatur 12,4°. 


Belastung Fallzeit Belastung Fallzeit 
me Min. Sek. (abgerundet) Min. Sek. 
226,5 59,2 
5 | 8 58,6 201,5 1 1,6 
11,5 16.5 2 56,2 

251,5 56 


Bemerkenswert ist es, wie gut die Ausströmungsgeschwindigkeit 
der Belastung proportional ist. Nimmt man die Mittelwerte 
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der beobachteten Zeiten und multipliziert diese mit der Bee 
lastung, dann erhält man folgende Werte: : 


Belastung Produkt Belastung Produkt oy. 
6,5 12 500 ee: 
26,5 13 300 165 13500 
15 18500 2265 18400 

1015 188600 251,5 100 


800 

4 Mittelwert 18 450. Br 
Man ersieht also, daß mit genügend genauer Annäherung v 
und somit auch X proportional der Belastung wird. Das hat __ 
nun zur Folge, daß man den Einfluß von K als eine Ver- __ 
größerung des wirksamen Diameters betrachten kann, der nun 
keine Druckfunktion ist. Daraus folgt weiter, daß der wirk- ee, 
same Diameter ein wenig größer ist, als der etwa durch Ab- 
messung gefundene Betrag. 


Die Bestimmung der Größenordnung ergab: 


5 
700, 
oder in kg/cm 
Die Vermehrung von F ist also 
k 
di = Belastung ” 


T 
r etwa 0,57 cm ist, wird 


da v= ist und in unserm Falle 7% ungeführ 0,8 cm und L 


0,7.0,9 1 


Wy 


Die Tatsache, daß die Größe pa 7 konstant ist, weist darauf- 
hin, daß entweder nur eine sehr geringe Deformation dr 
Spaltweise bei Druckerhöhung stattfindet, vereint mit einer 
geringeren Änderung der Viskosität, oder daß beide Einflüsse — 7 
einander aufgeben. 
Beachtung verdient, daß bei einer Änderung der Tempe 
ratur oder bei der Wahl einer anderen Flüssigkeit die Vis- 
kosität sich ändern wird, daß aber dies keinen Einfluß auf 
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dF hat. Denn mit einer Änderung der Viskosität ändert 
sich die Ausströmungsgeschwindigkeit des Öles und somit 
auch v; sowohl die Ausströmungsgeschwindigkeit aber wie v 
sind proportional der Viskosität. Andererseits ist, wie die 
Formel angibt, das Ordnungsmoment direkt proportional damit, 
Hieraus folgt die Unabhängigkeit der Größe Ak. 

Wenn alle besprochenen Einflüsse aber unabhängig von 
der Viskosität sind, dann spielt auch die Ölsorte und die 
Temperatur des Öles keine Rolle für die Korrektion des wirk- 
samen Diameters. 


E Einflüsse der Deformation bei Belastung. 
Wir kommen zum Sehlusse auf die Deformationseinflüsse 
bei steigendem Druck zu sprechen. Es mag wohl einiger- 
maßen sonderbar erscheinen, daß wir von Formveränderungen 
sprechen, bevor wir die Einflüsse behandelt haben, welche eine 
Folge von dieser Form selbst sind; denn es nicht anzunehmen, 
daß unsere Zylinder eine ideale Form haben. Wir müssen 
aber zugeben, daß wir diese Frage nicht 
=> aufklären können. Gesetzt z. B. der Kolben 
und Zylinder habe eine einigermaßen tonnen- 
artige Form, die nicht absolut symmetrisch 
zu sein braucht Fig. 18. Bei dieser Form 
verschwindet die Symmetrie in der Olbewe- 
gung. Unsere Ableitung von dem wirksamen 
Diameter gilt dann nicht mehr, doch gleich- 
zeitig verschwindet dann auch die Regel- 
mäßigkeit in dem Verlauf des Druck 
abfalles in der Spalte und wird unberechenbar. Das hat 
wieder zur Folge, daß die Deformation, welche im ersten Fall 
mit genügender Annäherung dem Druck proportional gesetzt 
werden konnte, nicht mehr bestimmt werden kann. Wollen 
wir dann auch das Verhältnis kennen lernen zwischen unseren 
obenstehenden Ableitungen und den experimentellen Ab 
messungen, dann kann in dem Falle, daß ein nicht vollkommene 
_ Zylinder vorliegt, keine absolute Übereinstimmung herrschen. 
Doch kann eine Besprechung der Deformationseinflüss 
auch bei solchen Zylindern einen Nutzen haben, da es sich 
doch nur um die Feststellung der Größenordnung der zu er 


Fig. 18. 
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formation einteilen in eine 

a) Deformation des Kolbens, 

b) Deformation der Zylinderwand. 

Der Kolben ist zwei verschiedenen Formveränderungen 
unterworfen. Die einfachste ist die, welche durch die Ge- — 
wichte entsteht, die an dem Kolben aufgehängt werden. Diese — 
üben allein auf den untersten dünneren Teil einen Zug aus, 
welcher wieder im Horizontalschnitt eine Zusammenziehung 


zur Folge hat. Da diese Kraft in jeder Höhe gleich groß ist, ci: 
soll auch jeder Durchschnitt eine gleiche Verminderung er = 


fahren. Die Spaltweite wird dann um einen Betrag größer, 
der dieser Verminderung gleich ist. Der wirksame Durch- 
schnitt vom untersten Teil des Kolben wird dann um die 
Hälfte dieses Wertes kleiner und somit der wirksame Diameter 
der Druckwage größer. 

Nennen wir die Oberfläche vom Durchschnitt durch den 
untersten Kolbenteil vor der Ausdehnung 0 und danach 0’, 
dann ist der Zusammenhang zwischen 0 und 0’ durch die be- 


Formel ge 
(1 

gegeben, worin e die Größe der spez. Ausdehnung angibt. 
Ferner sei die Belastung P und der Elastizitätskoeffizient Z, 
dann ist P 

der für Metalle m = 10/3 mg gleichgesetzt werden kann, finden 


Die Oberfläche FR Spaltes wird also um denselben Betrag 
größer und der Mittelwert zwischen Lager und Kolbendurch- 
messer um die Hälfte dieses Wertes kleiner. Da aber der 
wirksame Durchmesser der Unterschied des wirksamen Durch- 
messers des obersten und des untersten Kolbenteiles ist, wird 
dieser größer um den Betrag 
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8 
fir den Fall von 200 Atm. wird dies SENT ii 
0,6 1 
Oder rund 
was außerhalb unserer Beobachtungsmöglichkeit liegt. 

Bei Bestimmung des Einflusses durch Zusammenpressen 
müssen wir die Tatsache mit in Rechnung ziehen, daß der 
Druckabfall längs der ganzen Spalthöhe nur allmäh- 
| lich stattfindet. Da wir ferner mit großer Annäherung 
] die Zusammenpressung proportional dem Druck setzen 
können, können wir, etwas übertrieben vorgestellt, eine 
Spaltform erwarten, wie sie in Fig. 19 angegeben ist. 
| Nehmen wir an, daß rechts die Kolbenwand ist, 
Fig. 19. dann ersieht man sofort aus der Figur, daß wir auf die 
schiefe Fläche einen hydrostatischen Druck erwarten 
können, welcher eine Komponente in vertikaler Richtung liefert. 
Ist bei unseren Beispielen der Druck in Ap und nehmen 
wir an, daß der Druckverlauf an jeder Kolbenseite der gleiche 
ist, dann erhalten wir in der Höhe von 4 eine vertikale Kom- 

ponente. 


(! der Wand entlang nach oben gemessen.) 


dl=dz 
gleichsetzen und also 
dR 
K,=p2nR | 
setzen wir ferner NL 
dR= (5242) dr, 
dx 


Fir die gesamte vertikale Komponente erhalten wir dann 
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Nennen wir den Druck unter dem Kolben ¢,, 
Integrationsgrenzen 0 und P,. 


ah? dp,?. 
Da die Kraft, gegen den Kolben ausgeübt, 
P„a(R— R)? 
ist, wird somit der Gesamtdruck 


a R* dp,” +p„a(R— Op, | 
Gleichzeitig finden wir für den untersten Kolbenteil für die 3 
nach unten gerichtete Kraft ve Rare 
Die vertikale Gesamtkraft ist somit bei Vernachlässigung von 0? 7 a: 
R*p, (1 — dp,) — (1 — 
(a — (1 — öp,) 
= Fp,(\ — dp) 
und somit der wirksame Diameter 
F = F(1 — dp,). 


Für die Bestimmuug von ö gilt 
folgendes. Angenommen, auf einen 
Block (Fig. 20) würden zwei Druck- 
kräfte p in der Richtung z, bzw. = x 
einwirken. Die Folge davon ist einer- 
seits eine Zusammenpressung in die- 
ser Richtung, andererseits eine Aus- 
dehnung in der y-Richtung nach der 
Formel 


ap 
l = I, (1 =2) 


y 


vorin 


Wirken aber auch in der y-Richtung Druckkräfte p, dann 
findet auch hier eine Zusammenpressung statt. Zusammen- 
gefaßt erhält man dann ‘= 


- 
:: 
d die 
2 
= 
cs 
= 
| 
Te Ze 
p 
id 


was wir gleich setzen können dem Ausdruck 


Mit Vernachlässigung der Größen zweiter an 


Oben schon haben wir angemerkt, daß 2 2 


und wir erhalten als Endformel 


Die Verminderung des wirksamen Durchmessers ist somit 


Pu 


oder für unseren Fall, da ?=1 BAA or 


Für unseren maximalen Druck von 200 Rae. ist dann dieser 
Ausdruck 


a 

Diese Korrektion fällt sicher außerhalb unserer Beobachtungs- 
möglichkeit. 


Einfluß der Druckerhöhung auf die Zylinderwand. 


Mit der Wirkung, die eine Druckerhöhung auf die 
'Zylinderwand ausübt, ist es nicht so einfach bestellt. Wäre 
sie symmetrisch zur Deformation des Kolbens, dann bliebe 
das Mittel zwischen Kolben und Lager durchschnittlich gleich. 
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Dies ist aber sicherlich nicht zu erwarten, außerdem ist ww 
Bestimmung der Deformation des Zylinders nicht so einfach 
durchzuführen. Vorerst ist doch der Außendurchschnitt nicht 
kreisformig und dann sind auch die im oberen und unteren 
Teile wirkenden Kräfte nicht gleich groß. Wirkt doch uf den =~ 
oberen Teil nur eine lotrechte Kraft auf die Vertikalwand, = 8 ~~ 
welche die Borung zu vergrößern trachtet, während auf den 4 
untersten Teil noch ein axial-vertikaler Druck 
ausgeübt wird und zwar auf die kleine Fläche 
a—b in Fig. 21. 

Wir wollen nun versuchen, das Problem ab Ja 
in seiner allgemeinen Form zu lösen und 
nehmen an, daß ein vorläufig nicht näher be- 
stimmter axialer Spannungsvektor vorhanden ist. 

Noch schwieriger ist die Frage, die den Fig. 21. 
nicht kreisförmigen Außenrand berührt. Ich 
glaube, daß das der einzige Punkt ist, bei dem vom theore- _ 
tischen Standpunkt aus eine Bemerkung für die Konstruktion 
der Druckwage gemacht werden kann. Mit vollen Rechte hat 
denn auch die Firma Schäffer & Bubenberg für die Druck- _ 
wage, die für einen höheren Druck (5250 Atm.) eingerichtet 
ist, einen runden Durchschnitt gewählt. Für die Druckwage 
von 250 Atm. hielt sie es wohl nicht Dir nbtig. 


vorläufig für einen kreisférmigen Durchmesser zu lösen ver- 
suchen und dann wollen wir sehen, inwieweit wir diese Re- 
sultate für unseren Fall brauchen können. 

Nun bekommt unser allgemeiner Fall die in der Technik 
wohl bekannte Form. 

„Zum bestimmen ist der Einfluß des Druckes und der 
axialen Spannung auf einen dickwandigen Zylinder.“ i Mie = 

Nennen wir die Spannung in den drei Hauptrichtungen, 
die hier mit der radialen, axialen und tangentialen zusammen- : 


fallen 
Sr, Sa und St, 


dann wird die Auflösung durch folgende Gleichungen gegeben  __ 
(iehe u.a. Klopper, Leerboek der toegepaste Mechanica). = 


er nur | | | 
des Korrektionsfaktors zu bestimmen, werde das Problem 


A. Michels. 


= Alm — l)e, + 2C} 


te x der Abstand vom Achsenzentrum bis zu dem betrachteten 
Punkt, 


€, und C, Integrationskonstante, 
die spezifische Längenveränderung in axialer Richtung, 
a die Verschiebung des entsprechenden Punktes in axialer 
=“ Richtung sind. 
Die Größen C,, C, und-e, sind aus den Grundbedingungen 
leicht zu ersehen. 


Der Vollständigkeit halber folge hier die Ableitung, wobei 
wir uns hauptsächlich nach dem erwähnten Werk von 


J. Klopper richten. Nennen 


die spezifische e. Wählen wir ferner ein 
Volumelement, dessen Seiten den Hauptspannungsachsen 
parallel sind, dann wird die Veränderung der Länge in radialer 
Richtung verursacht durch die nn in dieser Richtung 
und es kommt ihr der Wert zu, 8,/E. Außerdem wirkt die 
Zusammenziehung mit, die eine Folge der rc. $, und 
8, ist, mit den respekt. ia 


so daß 


SET ] 
| 
8, = A} mC, — (m— 9 + | 
8, = A {m C, + (m _ 2) = + 
wer 
C 
u=C,27+— 
] 
E m E m E 
wird und zugleich 
a m E m E E ’ 
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eliminieren wir hieraus auf die gewöhnliche wu 8, 8, und 
§,, dann erhalten wir 2 

S, = — l)e, +e,+e)} 
= Afe, + (m — l)e, +e} 
= Afe, + ¢,+(m— le, 


mE 
4= (m—2im 


Betrachten wir in Fig. 22 einen Durch- 
schnitt durch die Zylinderwand lotrecht auf 
die beschreibende Gerade und zwar in dem 
besonderen Punkte x, der durch die Zusammen- 
drückung eine Verschiebung u erlitten hat; 
dann ist 


+tu—-2na 
e 


u 
t 212 x 


8, = +4 (m—1)e,} 


Hierzu können wir noch die Gleichgewichts- 
bedingung fügen. Fig. 23 sei ein Volumelement 
mit der Höhe di. Die Kräfte auf die ge- 
bogenen Seitenflächen sind: 


—S dizda 


i 


18,45 8. 42} die + da)da, 


während die in die Komponenten zerlegten Kräfte auf die 
Seitenfläche in radialer Richtung den Wert liefern 


—S didzrda, 


a; 
worin 
Ag 
u y | = 3 
\ 
u 
da e, 
St 
sen 
aler 
un 
g 
die 
/ 
und “St 


so daß 


S,dirde + (8, + dz) dle 


— 82+ (3, + 


oder mit Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung 
= 
= (0. 


Setzt man hierin die RE "Werte von 8, und $, ein, 
dann erhält man die Gleichung 


u bu u_ 
mit der Auflösung 
J 0, 
u=(,r+ 


Substitution in die Gleichung der 
liefert obenstehende Resultate. 

” Nehmen wir als Radius des äußeren Umfanges o, als axiale 
Belastung P, als Innendruck p und Außendruck 0, dann ergibt 
die erste Gleichung nach Bestimmung der eee 


stanten 
P 
at (m — l)e > 


Für einen Punkt an dem inneren Umfang ist 8 = — P, so daß 
für diesen Punkt die zweite Gleichung lautet. 


Und für einen Punkt des äußeren Umkreises, wo die radiale 
Spannung gleich 0 ist, 
mC — (m 4 


Nun haben wir drei Gleichungen zur Kenne daz noch 
unbekannten Konstanten. 
Die Berechnung ergibt (mit Substitution der Werte von A) 


die 
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Für den obersten Teil der Druckwage ist P gleich 0, so a 
die Gleichungen folgende Werte annehmen, O4 


2 

Für den untersten Teil ist P gleich dem a —p _ = N 

pliziert mit der Oberfläche, worauf dieser Druck ausgeübt wird a 

und geteilt durch die Fläche des Durchschnittes, der die Kraft ak eae 

überträgt. 1.c. ist die erste Oberfläche 1, die zweite ist ae, 
(0? — r?), 


so daß wir für P schreiben können (A ist durch r ersetzt) 


Substitution in die Gleichung 


u=O24+% 


für die oberste Spalte und A Aa 
1 r 
für die unterste. 


Die Oberfläche des Durchschnittes durch den ganzen 
Zylinder war in unserem Falle 42 gem, was einem o = 3,65 cm 
entsprechen würde. Setzen wir zur Bestimmung der Größen- 
rs diese Werte fir o ein, ferner für 


3 


dann finden wir für den 


ten 
ale 
ibt 
ON- 
je 
h 


‘Man ersieht aus der Rechnung, daß das letzte Glied der 
or Formel, die den Einfluß der axsialen Spannung angibt, eine 
von höchstens 1/200 des Gliedes erreicht. 


' NE des sehr geringen Wertes können wir sagen, 
daß der nicht kreisférmige Durchschnitt keinen merkbaren 
Unterschied ergeben kann. Bemerkt muß hierbei noch werden, 
daß die Ableitung nur da gilt, wo der volle Druck p herrscht. 
Wenn wir in der ganzen Spalthöhe der Wirkung nachgehen 
wollten, dann würde die Gleichung 


nicht mehr gelten. 

Oben haben wir aber schon erwähnt, daß der Einfluß 
von P so gering ist, daß er in unserem Falle nur 1/200 des 
totalen Wertes ausmacht, was bei 200 Atm. gar nur mehr etwa 
1/6 000 000 gibt. 

Wir können ihn also getrost vernachlässigen, so daß wir 
eine en der Zylinderwand erhalten und wir friher 
= beschrieben haben, eine Zusammen- 
pressung des Kolbens, die überall proportional 
dem Drucke sind. Dieser fällt langsam von 
seinem maximalen Werte bis zu 1 Atm. Wir 
könnenalso eine in Fig. 24 angegebene Spalt- 

Fig. 24. form erwarten, wobei aber die Mittellinie nicht 
vertikal zu stehen braucht. 

Diese Formveränderung hat nur einen Einfluß auf die 
Reibung des bei der Kolbenstange austretenden Oles. Wir 
wollen hier absehen von der Arbeit, die notwendig ist für die 
Beschleunigung des Öles in dem stets enger werdenden Spalt. 
Hierzu sind wir wegen der geringen in Betracht kommenden 
Maße berechtigt. Wir können dann sagen, daß die Reibungs- 
kraft gleich ist 
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Nun ist aber o von der Höhe nicht mehr abhängig, ne a 
auch p von h abhängt. 
Nehmen wir deshalb für o die Spaltbreite für b) gleich 0, 
dann können wir für die örtliche Spaltweite setzen 
o-+Ap, 
so daB fiir die Reibung sich der Ausdruck ergibt, 


fie +anasar i 


A Umfang 0 
+ Apjds+ipf ods 
Umfang Umfang 


hp (weiteste Spaltöffnung + kleinste Spaltöffnung). 

Nun ist die kleinste Spaltoberfläche für den Druck 0, 
während die größte Spaltfläche gleichzusetzen ist demselben 
Wert vermehrt um die durch die Druckerhöhung bedingte Er- 
weiterung an der Stelle des maximalen Druckes. 

Die Wirkung kommt also auf eine Vermehrung des Ein- 
flusses der Flüssigkeitsströmung hinaus, und hat einen Betrag 
von 4 größte Spaltoberflächenvermehrung, so daß wir eine 
scheinbare Vergrößerung des Kolbendurchschnitts in dieser 
Größe erhalten. Für den obersten Teil gibt dieses als Ver- 
größerung des Radius des Lagers 


ab 
2,0.10°.0,8 

und somit für die Oberfläche 


4 Pp 
2 0100.08 10°-0,8 mal ursprüngliche Oberfläche 


oder 


2 


Wie wir schon früher erwähnt haben, wird die Verminderung 
der Oberfläche des Kolbendurchschnittes 


p mal ursprüngliche Oberfläche, 
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_ somit die Vermehrung der Oberfläche der Spaltbreite 


- Far den untersten Teil nimmt dies den Wert an 


so daß eine Vergrößerung des wirksamen Durchmessers ent- 

‚steht: 

ER 6,87+10° 6,54: = 

oder rund 


Zusammenfassung. 


ie finden wir also: Der wirksame Durch- 

messer ist das Mittel der Diameter vom Lager und Kolben. 

Infolge des Sinkens des Kolbens entsteht eine scheinbare 
Diametervergrößerung, die aber unabhängig vom Druck ist. 


1) 
dF 


funktionen sind. 


des unteren Kolbenteiles mit dem Werte 


3p 
2,2-10° ’ 


pressen des Kolbens in der Größe von 


Tp 


Ba: 1) Unabhängig vom Druck, da auch v ie p ist. 


In unserem Falle rund - 5° auBerdem muBten die fol- 


genden Korrekturen angebracht werden, die nun wohl Druck- 


a) scheinbare DiametervergréBerung durch die Ausdehnung 


b) scheinbare Diameterverminderung durch Zusammen- 
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c) scheinbare Diametervergröße 


durch Zunahme der 
Spaltoberfläche 


2,5-10°’ 
also im ganzen eine Zunahme 
35.10 32-107 + 32-107 = 


2,2 107 4,6+10° ’ 


was sicher außer unserer Beobachtungsmöglichkeit fällt. 

Aus diesen Angaben kann man einen Schluß ziehen über 
die in jeder Hinsicht tadellose Funktion der Druckwage nach 
Schäffer & Budenberg. Im Prinzip kann man es durch 
gute Wahl der Kolbenabmessungen noch über die jetzt schon 
erreichte Genauigkeit von 1/23 000 bringen. 


%, 


200 1 


Amsterdam, 14. Mitteilung von Resultaten bei Unter- 
suchungen für den „van der Waals-Fonds“. 


ruckwage usw. 623 
1 
5) 
= 
oder für den Maxi 
aximalfall von 200 At Be: 


ee satz zu den vorangegangenen Arbeiten von Lebedew und 
Nichols und Hull, die Druckkraft des Lichts in ihrer Ein- 
wirkung auf kleine Teilchen von der Größenordnung 107! bis 
ste 10717 mm? zu untersuchen. Er fand dabei bekanntlich, daß es 


i. Kraftwirkung des Lichtes auf die Materie handelt. Da es nach 
= den herrschenden Theorien?) ausgeschlossen erscheint, daß ein 
Teilchen, das unter der Einwirkung eines Lichtstrahls steht, 
einen der Richtung des Energiestroms entgegengesetzten Im- 
_ puls erhält, lag es nahe, die Ursache für diese Erscheinung im 
umgebenden Medium zu suchen, den „negativen‘“ Lichtdruck 
also auf das Vorhandensein eines Radiometereffekts zu schieben. 
nn aay In der Tat beobachteten dann auch Gerlach und West- 
phal’) und Gerlach*) an Radiometern besonderer Art nega- 
tive Effekte. 
Be es Während der Grund für den negativen Radiometereffekt 
2 in den Versuchen von Gerlach und Westphal noch nicht 
aufgeklärt werden konnte, zeigte Gerlach einen auf optischen 
Ursachen beruhenden negativen Effekt auf. Laski und Zerner 
sowie Rubinowicz machten es wahrscheinlich, daß von ihnen 
berechnete negative Radiometerwirkungen bei der Ehrenhaft- 
schen Versuchsmethode zur Beobachtung gelangen können. 
= Bei diesen neuen Radiometermessungen, besonders aus den 


1) Vorl. Mitteilung: W. Gerlach u. A. Golsen, Zeitschr. f. Phys. 
26. 8.1. 1928. 
2) Vgl. W. H. Westphal, Jahrb. d. Rad. u. El. 18. $. 81. 1921. 
8) Vgl. W. Gerlach u. W.H. Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 
21. 8.218. 1919. 

j 4) Vgl. W. Gerlach, Zeitschr. f. Phys. 2, S. 207. 1920. IM 
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Messungen von Westphal, ergab sich, da8 im Druckbereich, bei 
welchem Lebedew?) seine klassische Messung des Strahlungs- — 
drucks ausgeführt hat, mit der Anwesenheit beträchtlicher Radio- — 
metereffekte zu rechnen ist. Dies ergab sich dann auch "z 
erneuten Versuchen, und zwar zeigten sich bei Drucken von 
etwa 10-* mm Hg und unterhalb dieser Grenze stets positive 
Radiometereffekte, gleichgültig ob bei höheren Drucken nega- a 
tive oder positive Ausschläge beobachtet waren. In der Tat = 
gingen auch die Gerlach-Westphalschen negativen Kurven = 
unterhalb eines gewissen für jedes Radiometer eigentümlichen 
Druckes in positive Radiometerkurven über. er 

Auf Grund dieser Erfahrungen wurde unter Leitung von — 
Hrn. Professor Dr. Walther Gerlach eine neue Messung des 
Strahlungsdrucks mit Radiometern durchgeführt. 

Der Gedankengang war dabei folgender: 

Der Radiometereffekt ist eine Funktion des Druckes und 
zwar zeigen die Radiometerkurven nach Westphal mit guter 
Übereinstimmung folgendes Verhalten: 

Die Funktion erreicht ein Maximum bei einem Druck von 
etwa 2.10”? mm Hg und wird durch eine weitgehend symme- 
trische Kurve dargestellt. 

Kann man zu einer Druckgrenze gelangen, wo die Ein- 
wirkung des umgebenden Mediums aufhört, so muß, wenn ein 
Strahlungsdruck vorhanden ist, sich ein vom Druck unab- 
hängiger „Restausschlag“ einstellen, die Kurve muß dann 
parallel zur Druckachse verlaufen. 

Die bei den vorliegenden Messungen verwandte Apparatur 
entspricht im Prinzip der Anordnung, die Lebedew vor 
20 Jahren in seinen klassischen Versuchen angewandt hat. 

Zur Messung des Druckes diente eine Drehwage. 

Eine große Reihe von Versuchen führte nicht zum Ziel. 
Messungen an einer Drehwage mit Flügeln aus Metallfolie, von 
denen der eine blank, der andere berußt waren, zeigten, daß 
durch die Absorption am berußten Flügel schon die geringste 
direkte oder indirekte Strahlungsmenge genügte, um die Messung 
am blanken Flügel zu verwirren. 

Es wurden daher nur noch zwei gleichartige blanke Flügel 


1) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 6. 8. 483. 1901. Ostwalds Klassiker 
Bd. 188. 
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Gewicht 48,0 mg zur Beobachtung trug, waren Querarme aus 


Aluminium. . . pin 


_ oder besser ein blanker Flügel mit Gegengewicht an der Dreh- a 
angebracht. 
Eine weitere Schwierigkeit lag in der Beschaffung einer 
Lichtquelle mit ausreichender und möglichst konstanter Energie- I 
menge. 
Erst die uns von Hrn. Prof. Pirani freundlichst überlassenen 
Wolframbogenlampen genügten beiden Anforderungen. 


+ 


Bau und Konstanten der Drehwage. an ie 
An einem dünnen Glasstäbchen, das einen Spiegel vom 


sehr dünnem, hart gezogenem Platindraht befestigt. Um die 
Vorder- und Rückseite der Flügel möglichst gleichartig zu f 
gestalten, wurde die Folie mittels diinner Laschen an den 
Platindraht angeklemmt und nicht mehr, wie bei den ersten 
Versuchen, mit Schellack auf die Querarme aufgekittet. 

: ii, Es wurden drei verschiedene Metallfolien verwendet: 


Die Form der Flügel zeigt Fig. 1. 

Das System hing an einem (uarz- 

p Niches faden von 9—10 u Durchmesser und 8 bis 
in 11 cm Lange, angekittet mit einer Spur 
Schellack. 

Von komplizierter Fligelkonstruktion, wie sie Hull in 
geistreicher Weise zur Vermeidung von Radiometereffekten 
angibt, wurde abgesehen, weil hierdurch Schwierigkeiten bei 
der Evakuierung entstehen, eine vollständige Vermeidung der 
Radiometereffekte aber durch sie doch nicht gewährleistet ist. 
Auch die Bestimmung des Reflexionsvermögens eines solchen 
Flügels bereitet Schwierigkeiten. 

Der Durchmesser der Flügel und ihr Abstand von der 
Drehachse wurde mit Zeisskomparator bestimmt und daraus 
der Hebelarm berechnet.!) 

Die Direktionskraft wurde auf die übliche Weise aus 
Schwingungen ermittelt. Als Zusatzgewicht diente eine Glimmer- 
scheibe von 10,0 mm Durchmesser und 88,6 mg Gewicht, die 


1) Über eine andere Bestimmung des Hebelarmes vgl. 8. 689. 
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an dem unteren Ende des dünnen Glasstäbchens mit einer 
Spur Schellack befestigt wurde, 
Für die verschiedenen Systeme ergab sich folgende 
Direktionskraft D und Empfindlichkeit e pro 1 mm Skt.: | 
Platinsystem: D = 3,31-10—% Dyn cm 


e = 7,2 . 10°" Dyn cm/mm kt. 
a Nickelsystem: D = 1,09-10-* Dyn cm 
e = 2,39-10-7 Dyn cm/mm Skt. 
Aluminiumsystem: D = Dyn cm 
= 8,89-10-’ Dyn cm/mm Skt 
Die Empfindlichkeit des Lebedewschen Systems war - etwa 
5mal kleiner als die des Nickelsystems. 


= Beschreibung der Apparatur. 
Das Beobachtungsgefäß ist eine Glaskugel G/ von 20 cm 
Durchmesser mit 3 horizontalen und 2 vertikalen Ansätzen.') 


® 
> Maßstab 1:20 
Aufriss 


Dita 


Die 6 cm weiten horizontalen Ansätze sind an den Enden plan 


geschliffen und mit Spiegelglasplatten verschlossen, 


1) Von Hanff u. Buest in Berlin hervorragend gut ausgeführt, ii, af 
Annalen der Physik, IV, Beige. 73. 41 = 
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Oe ar Das Aufkitten der Glasplatten geschah in folgender Weise; 
Um die großen Planschliffe bei der Erwärmung möglichst 
nicht zu gefährden, wurden die Rohrenden mit in Asbest dicht 
eingepacktem elektrischem Widerstandsdraht umwickelt und 


= 3X langsam auf die Schmelztemperatur des Siegellacks erhitzt. 
i Durch diese gleichmäßige Erwärmung war es möglich, mit 
AR i u einem Minimum von weißem Siegellack (die Schicht war durch- 


Be sichtig) die Platten vollkommen luftdicht aufzukitten. 
Durch die 15cm langen Ansätze 4, und 4, wird die 


eg Ein- und Austrittsstelle der Lichtstrahlen in beträchtliche 
Be. Entfernung von dem System verlegt. Der Ansatz 4, dient 
zur Beobachtung der Drehung des am System befestigten 
Bi Spiegels mit Fernrohr und Skala. 


Der vertikale Ansatz A, trägt einen 4 cm weiten Schliff, 
durch den die Drehwage eingelassen werden kann. Der Quarz- 
ee faden des Systems ist mit Schellack an einem Glasstab be- 
a festigt. Dieser Glasstab ist mit weiBem Siegellack in ein 
2 Rohr eingekittet, das mittels des Normalschliffes N gedreht 
werden kann. An der Kittstelle des Glasstabes kann die Héhen- 
lage des Systems variiert werden. 

Der untere Ansatz A, geht über in ein 2 cm weites Rohr, 


Bei E ist eine Elektrode eingeschmolzen und das Knie 
innen chemisch versilbert. Die Elektrode wurde geerdet, um 
bei der Prüfung des Vakuums durch Entladung das Be- 
obachtungsgefäß und das System vor Aufladung zu schützen. 

K ist ein mit Schliff (Hg-Dichtung) angesetztes Kohlerohr 
aus Hartglas, @. R. eine Geisslerröhre. 

Durch den Hahn H mit 11 mm weiter Bohrung kann die 
Apparatur mit ihren möglichst weit dimensionierten Rohren 
von dem Evakuierungsapparat (Volmeraggregat), dem Mac Leod- 
Manometer und einem Gefäß mit P,O, abgeschlossen werden. 
; Die als Strahlungsquelle dienende Wolfram-Bogenlampe ¥ 
stellt eine fast ideal punktförmige Lichtquelle dar. Durch das 
photographische Objektiv Ob wurde auf einem Flügel des Systems 
ein Bild der weißglühenden Wolframkugel entworfen. 

ö Die Energie konnte während der Messung durch eine mit 
_ Galvanometer G verbundene Thermosäule 7% kontrolliert 
werden. 


wu 
La 
En 
eil 
ret 
die 
un 
u 
fe 
Sl 
tr 
g 
npe fuk 7 
‘ 
h 
] 
‘ 
| 
| 
2. 


Uber eine neue Messung des Strahlungsdrucks. 629 


Energiequelle abgibt, geprüft. = 
Lampe, Objektiv und Thermosäule saßen mit Reitern auf fe 
einer optischen Bank, die auf einem in zwei zueinander senk- __ 
rechten Richtungen verschiebbaren Schlitten montiert ar. 
Die Verschlußklappe X/ trug gleichzeitig eine Hülle für 
die Wolframlampe, um den Strahlengang zur Thermosäule zu 
unterbrechen. 
Um das Beobachtungsgefäß gegenTemperaturschwankungen Ss 
und falsche Strahlung zu schützen, war es bis auf die 3 Glas- 
fenster dicht in Watte eingepackt. ee 
Die Einwirkung der an sich schon gut abgedeckten 
Skalenbeleuchtung wurde durch einen 5 cm dicken “J a 
trog Wa auf ein MindestmaB reduziert. ; a 


Die Messung. 

Die endgültigen Versuche wurden in Weise aus- 
geführt: 

Nachdem die Direktionskraft des Systems bestimmt war, 
wurde auf dem einen Fliigel der Drehwage von der leuch- 
tenden Wolframkugel ein scharfes Bild von 1 cm Durchmesser 
erzeugt. Zu dem Zweck wurde der Schlitten mit Objektiv 
und Lampe senkrecht zum Strahlengang vorgezogen, der 
Wassertrog Wa entfernt, und in der Ebene des Flügels außer- > 
halb des BeobachtungsgefiBes eine scharfe Abbildung ein- 
gestellt. Darauf wurde der Schlitten zurückgeschoben und das 
Bild auf die Mitte des Flügels justiert. 

Von jedem System wurde zunächst eine Radiometerkurve 
aufgenommen. Die Evakuierung geschah mittels Volmeraggre- ay 
gats unter Verwendung von flüssiger Luft zum Kühlen. i 

Der Druck wurde mit einem von Hrn. Prof. Seddig kon- — 
struierten und geliehenen Mac Leod-Manometer gemessen, das — 
eine Druckmessung bis 1.105 mm Hg gestattete. 

Der Radiometereffekt war bei der Aluminiumfolie positiv 
(Fig. 6), bei den beiden anderen Systemen bis zu einem Druck x 
von der Größenordnung 10~* negativ. ‘a 

Zur Aufnahme der Radiometerkurve mußte die Licht- 
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st wurde bei jeder Messung mit einer Vergleichslampe 7, 6 Volt- 
ht Lampe, die mit Unterspannung gebrannt eine sehr konstante 
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quelle durch Reduktion der Stromstärke und durch Filter ge- 
schwächt werden. 

Bei den negativen Radiometern zeigte sich bei einem 
Druck im Bereich 10°* mm Hg ein Übergang ins Positive. 


Be Die Kurve erreicht ein Maximum und läuft dann asymptotisch 
az in eine parallel der Druckachse verlaufende Gerade ein. 

‘a Im Bereich des Radiometereffektes war die Dämpfung 
Rx noch groß, so daß die Ruhelage bald erreicht war und ab- 


gelesen werden konnte. Im weiteren Verlauf mußten wegen 
3 der geringen Dämpfung Schwingungen um eine Ruhelage ab- 
«gelesen werden. 

a Während bei Nichols und Hull?) die Ausschläge ballistisch 
gemessen wurden, konnten bei diesen Versuchen durchgehends 
stationäre Zustände beobachtet werden. 
Wenn die Ausschläge bis zu einem Druck von 107° mm 
br Hg registriert waren, wurde die Kohle?) im Gefäß A durch 
_ ein elektrisches Öfchen zur hellen Rotglut erhitzt, während die 
Pumpen unter Kühlung mit flüssigem Sauerstoff in Tätigkeit 
blieben. Wenn die Gasabgabe stark zurückgegangen war, 
wurde die Heizung eingestellt und weiter evakuiert. 

Da unterhalb 1-10~5 eine Druckmessung durch das Mac 
Leod-Manometer nicht mehr möglich war, wurde nunmehr der 
Druck indirekt durch die Dämpfung des schwingenden Systems 
gemessen. 

War bei der Evakuierung durch die Pumpen ein Punkt er- 
Bi: = = reicht, wo die Dämpfung nicht mehr abnahm, so wurde der Hahn H 
am geschlossen und die Kohle mit flüssigem Sauerstoff gekihlt.*) 

Von jetzt an wurde das Vakuum nur noch durch die 

_ Adsorption der Kohle verbessert, was sich durch abnehmende 
_ Dampfung bemerkbar machte. Mit der Dämpfung nahm der 
Ausschlag stetig ab, bis nach 2—3 Tagen Kühlung ein kon- 
stanter „Restausschlag“ erreicht war. Während die Dämpfung 
ee und somit der Druck weiter abnahmen, blieb jetzt der Aus- 
schlag konstant, das bedeutet, daß erst unterhalb eines Druckes 


1) E.F. Nichols u. G. F. Hull, Ann. d. Phys. 12. S. 225. 1903. 
. 2) „A-Kohle“ der Elberfelder Farbenfabriken vorm. Fr. Bayer & Co. 
3) Die Firma Messer & Co. stellte uns die bedeutenden Mengen an 
Sauerstoff stets bereitwilligst zur Wir sprechen 
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von 10~° mm Hg der störende Einfluß des Radiometereffekts 
beseitigt ist. 

Diese Druckgrenze ist fiir jedes Material eine andere. 
Für dieses Verhalten kann man wohl eine von den Materialien 
adsorbierte Gasschicht verantwortlich machen, die erst während 
mehrtägiger Behandlung im Hochvakuum allmählich heraus- 
diffundiert. Um diese Gasabgabe zu beschleunigen, wurde der 
Flügel während der Wartezeit zwischen den Messungen oft 
viele Stunden lang durch Strahlung geheizt. 

Bei Kühlung mit fester Kohlensäure wurde des Restausschlag 
nicht erreicht. 

Lebedew hat nur mit Eis und Kochsalz gekühlt. Er gibt 
eine Fehlergrenze von 20 Proz. an, und zwar sind seine Er- 
gebnisse um diesen Betrag zu hoch. Offenbar hat also Lebe- 
dew.noch im Bereich merklichen Radiometereffektes gearbeitet, 
wo er auch von Störungen durch adsorbierte Gase noch nicht 
frei war. 

Daß die Einwirkung des umgebenden Mediums im Bereich 
des konstanten Restausschlags wesentlich ausgeschaltet war, 
geht aus folgendem hervor: 


1. Im Bereich des Radiometereffekts waren Störungen 
durch Nullpunktsverschiebungen und Nullpunktsschwankungen 
durch größte Vorsichtsmaßregeln nicht zu vermeiden. Im 
höchsten Vakuum war die Ruhelage durch mehrere Tage hin- 
durch auf wenige Skalenteile konstant. 

2. Ehe der Restausschlag erreicht war, stellte sich der 
Ausschlag „kriechend“ ein, während im Gebiet des Restaus- 
schlags die Schwingungen gleich um die Ausschlagsruhelage 
erfolgten, die konstant blieb, ob eine oder 5—10 Minuten be- 
lichtet wurde. Tab. I zeigt 

a) das Verhalten ehe der Restausschlag erreicht war, N 

b) das Verhalten im Gebiet des Restausschlags. i 72 

3. Mehrere hintereinander ausgeführte Dämpfungsmes- 
sungen ergeben erst im Hochvakuum gut übereinstimmende 
Werte. 

Die Ergebnisse der Messungen sind aus den Tabb. II—V 
und aus den Figg. 4—9 zu ersehen. ; nr 


3 
yan 
e- = 
7 
m 
e, 
- 
h 
g 
b . = 
n 
)- 
h 
Is 
m aS 
¥ 
h 
ie 
it 
r 
’ 
C 
r 
) 
B 
8 
r 
y 
3 
L 


Dämpfung 1,00818 b) Dämpfung 1,00205 
673 606,5 
577 TREE *, 658 
Nullage {s 573 673 658 
622 
Bestrahlung 1498 G91 5 Bestrahlung {550 61% 
497 990 550 615 


672 goo 682 
= 599,5 
 Nallage I 599,5 960 
soo 960 
; 


| Ausschlag in in mm bei] Ausschlag in mm bei 
Druck p 2800 mm Skalenab- Druck p | 2800 mm Skalenab- 
i stand bezogen auf in stand bezogen auf 
mm Hg konstante Strahlung mm Hg | konstante Strahlung 
E = 2,28+10-* E = 2,28-10—* Erg 


- 91 
—117 
-188 
— 445 
- 468 


a 
a 
Be 
Radiometerkur 
" 
27 1,8.10=! 
—147 | 92.107 
—817 | 6,4-10-3 
~896 | 4,4.10=* 
—407 | 238-107 
— 49 2,0-10—? 470 
— 20 1,8-10-? — 470 
+ 8 1,1.10=2 480 
+ 85 5,2-.10=° 277 
6,0-10-8 + 95 4,6-10- ~238 
+ 8,0 83.107" 
‚0.10 — 188 
4,5.10=! 1, | + 9 


&, | 
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Tabelle IIL System mit Platinfolie. Dicke = 7 u. 
‘Zeit in Stunden seit | Ausschlag in mm bei 
Beginn der Kühlung Druck p 2800 mm Skalenab- 
der ausgeglihten in Dämpfung | stand bezogen auf 
Kohle durch flüssig) mm Hg konstante Strahlung 
Sauerstoff E = 1,18-10—* Erg 
0 1,1-10-* 
12 1,8-10-5 
8,6-10~° 
18%/s 
2,9.10-° 
2,1-10-° 
2,2-10-° | 
1,1-10-° | 
1,6-10-° 
78 | 
1,8-10° | 
| 
1,8-.10* | 
101% 
1,9-10-° 
1,9-10—° 
1,3-.107° | 
1,2.10° 
1,6-10-° 
1,5-10— 
1,9.10—* 
186 18-1078 
147 2,1.10-° 
0 1,05.10—* 
1 1,9-10-° | 
17 2,4:107° | 
2,1-10-° | 
31.107 | 
31 1,7.10=% 
40 1,1.10=* 
51/, 1,5+107° 
58'/, 
64 8,6-1077 | 
14 1,8.10=° 
89 7,3.1077 
100 
112 8,7.107° 
1241), 1,8.10=* 
196"/, 1,1.10=° 
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Bei dem auBerordentlich empfindlichen System mit Nickel- 
folie war schließlich, obwohl nur noch mitten in der Nacht 
gemessen wurde, eine Dämpfungsmessung nicht mehr möglich. 


System mit Platinfolie 


e E= 2,8 -10* 

x E = 7,73. 105 

f 


Fig. 4. 


Die Figg. 7, 8 und 9 geben ein besonders deutliches 
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Aluminiumfolie 


+ 


+E=1,1 -10°Erg 
© E= 3,54:10° „ 
@®E= 8,14:10 „ 


+ + 
> 


+ E=2,0 + 10* Erg 
® E=3,54- 10° „ 
x E=8,14-10° „ 
@ E=8,14-10 „ 7 

Druck unsicher 
Fig. 5. 
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Skalenteile Ausschlag 
+ + 
& 
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auf der Ordinatenachse der Ausschlag in Skalenteilen. Die 
Werte sind bei den niedrigsten Drucken in Reihenfolge der 
Beobachtung mit Strichen verbunden, die eingerahmten Zahlen 
geben ungefähr die zwischen den Messungen liegende Zeit in 
Stunden an. Die konstanten Restausschläge sind in der Reihen- 
folge Beohacktung numeriert. Zeit, die zwischen den 


System mit Nickelfolie (10 a). 


Tabelle IV. 
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System mit Aluminiumfolie. [15 y.] 


en | | 
nn der | 
Datum) Kühlung der aus- = ae 2 log p Dämpfung 
lühten Kohle mit 8 
Gidssigem Sauerstoff | | 
18 -10-' | 0,255a7—1 | 
1,0 +10-1 0,00000— 1 
4,5 +10? 0,65321 — 2 
11 .10-: 004180 _3 
8,9 -10—* 0,94989— 3 
8,05.10- 0,48430— 3 
2,75-10-* 0,48983 — 3 
1,08-.10—* 0,01284— 3 
2,3 0,86173— 4 
1,17:10—* 0,06819—4 | 
1,0 0,00000—4 | 
6,0 0,77815—5 | 
2,8 -10-5 0,44716—5 | 1,0215 
2,0 0,80108 — 5 tious 
Die folg. Drucke 
5 sind aus der 
Dämpfung berechn. 
1,0 0,00000—5 | 1,0080 
8,7 -10-° 0,98952-6 | 1,0071 
6,6 -10-° 0,81707-6  1,00525 
| | Loess. 
gear 0,88021—6 1,0019 
. 
95 | Konstan 1.7 -10-° 0,28045—6 1,0014 
116 2,1 +10 0,82222—6 | 1,0017 
Kohle frisch geglüht | 
0 9,5 0,97772 —6 1,0076 
8,8 0,57978 — 6 
3,8 -10-° 0,57978—6 | 11,0080 
3,2 0,50515—6 | 1,0026 
1,9 +10 0,27875—6 | 1,0015 
1,5 +10— 0,17609- 6 | 1,0012 
18 +10 0,25527-6 | 1,0014 
1,5 -10-° 0,17609—6 | 1,0012 
184 Stdn. 1,8 -10-° 0,25527—6 | 1,0014 
konstant 1,4 +10 0,14618—6 | 1,0011 
7,1 +1077 0,88649—7 | 1,0006 
pee 1,4 +10 0,14618—6 | 1,0011 
2,0 -10 | 0,80108-6 | 1,0016 
1,8 -10-* | 0,25527-6 | 1,0014 
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Tabelle V. 
Aluminiumfolie. 


Ausschlag in mm bei 2800 mm Skalenabstand 
bezogen auf konstante Strahlung. 


a) H =1,10-10° Erg. 


+162,0 
+260,0 
+410,0 
+444,0 
+385,0 
+182,0 
+170,0 


b) E = 8,54-10° Erg. 


+r+++++++ + 


+++ 


| 
+ 225 79 
4 3 + 19,0 
: + 19,0 
16 


7 ce einzelnen Messungen liegt, ist aus den Tabb. III, IV, V zu 
i ersehen. Die Anzahl der Stunden, über die sich die Beobach- 


Platin I. Meßreihe 
% 


/ 

34 Stunden konstant 

32 30 2% 2 0 6 6 Th 
Fig. 7. 


Platin II. MeBreihe 
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3” lunden Nonstanf 
BUH 2208 N © 
Dämpfungsverhältnis 
.. ant: : 3 
= 
Aluminom 
= 
< +2 
784 Stunden Honstant 4 
‘ 4 
4 220373 6 12:0 8 6 
Dämpfungsverhältnis | 
Fig. 9. 


tung des konstanten Restausschlags erstreckt, ist in Tab. VI 
_ aufgezeichnet. Eine MeBreihe beim Platin zeigt 132 Stunden, 
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innerhalb einer Druckvariation im Verhältnis 1:4, die durch 
mehr oder weniger intensives Kühlen erreicht wurde. £ 

- Im Gebiet des konstanten Ausschlag wurde für die Er- 
mittlung des Hebelarms beim Platinflügel folgendes Verfahren 
angewendet. 

Da die Justierung auf die Mitte des Flügels für die eee 
rechteckige Fläche F = 1,45-1,05 gem sehr schwierig war, 
wurde das Bild der Lichtquelle einmal scharf am linken und 
einmal scharf am rechten Flügelrand erzeugt. Es ergaben 
sich die Ausschlage 32,0 und 56,0 Skalenteile, so daß sich 
für den Hebelarm 10,0 mm ein Ausschlag von 44,0 Skalen- 
teilen errechnete. Der direkt gemessene Ausschlag betrug 
43,8 bzw. 43,4 mm. Die Genauigkeit der Ausschlige ist 
+1 Proz. : 

Beim System mit Platinflügel wurde ferner bei tiefsten 
Drucken die Art der Beleuchtung variiert. Die Abbildung 
wurde vergrößert, so daß der ganze Flügel bestrahlt wurde. 
Der Ausschlag reduzierte sich der Energie proportional auf 
19,0 Skalenteile. 

Um den beobachteten Strahlungsdruck mit dem von der / 
Theorie geforderten vergleichen zu können, muß man die ~~ 
Energie der Strahlung und das Reflexionsvermögen der ab- 
sorbierenden Fläche kennen. 


Nach Maxwell-Bartoli ist der Strahlungsdruck 
wo E die Energie der Strahlung, 
e die Lichtgeschwindigkeit, 


o das bedeuten. 


vanometer durch Anschluß an die Meterkerze. ; 
Die Thermosäule, die zu dieser Messung verwandt a: Eu 
war nach Paschens Methode gebaut, Der Ausschlag des 
Galvanometers für die Meterkerze wurde aus mehreren Mes- 
sungen, bei denen der Abstand von Hefnerkerze und Thermosäule 
variiert wurde, berechnet und proportional 908 Erg?) gesetzt. — 


1) W. Gerlach, Phys. Zeitschr. 14, $. 577. 1918. i .... oe 
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essung des Strahlungsdrucks. 

Zu eine beim Aluminium 134 Stunden lange Konstanz, und zwar i istité 
h- 
3 

ergiem rmosau 

+, 

I 
n, 


5: Darauf wurde der Wassertrog W entfernt, die Thermosäule 
parallel zum Flügel vor A, aufgestellt und der Schlitten senk- 
recht zum Strahlengang vorgezogen, so daß die Abbildung in 
derselben Weise wie auf dem Flügel auf der Thermosäule 
erfolgen konnte. Eine vorgesetzte Spiegelglasscheibe ersetzte 
das Spiegelglasfenster am Beobachtungsgefäß. Aus dem Ver- 
cake hältnis der Ausschläge für Meterkerze und Wolframlampe 
wurden die angewandten und aus den Tabellen ersichtlichen 
Energien pro gem berechnet. 
y Das Reflexionsvermögen wurde mit Hilfe von Thermosäule 
und Galvanometer bestimmt. 
7 Die benutzte Flächenthermosäule war in 
ein Messingrohr montiert. In dieses Rohr war 
ra ein Hartgummirahmen R mit kreisförmiger 
Öffnung eingepaßt. Die Öffnung wurde durch 
die zu untersuchende Metallfolie 7 verschlossen 
und der Rahmen mit Blende hierauf in das Rohr vor die 
berußten Lötstellen der Thermosäule eingesetzt. 
; Zunächst wurde der Ausschlag bei Bestrahlung der 
planken Folie gemessen, sodann wurde die Folie kalt berußt. 
. Das Absorptionsvermögen der so berußten Fläche ist nach 
noch nicht veröffentlichten Messungen von Hrn. Prof. Gerlach 
(RuBschichtdicke 15—28 u) zu 92,5°/, + 2°/, eingesetzt. Aus 
dem Verhältnis der Ausschläge für berußte und blanke Folie 
ergibt sich das Absorptionsvermögen für die blanke Folie und 
daraus das Reflexionsvermögen für die benutzten Wellenlängen- 
 bereiche für: 


Aluminium . . . . 9 = 0,814 1°), 
Nickel. . . . . . 9 = 0,484 19%, 
Plain. ..... 9 =0,60+41%,. 


Aus der Energie pro qcm und dem eg 
errechnet sich der Lichtdruck zu one 


E-Fi(i 


5 wo F die bestrahlte Fläche darstellt. 
Aus den gemessenen Ausschlägen « und der Empfindlich- 
keit e ergibt sich ferner 


wo H den Hebelarm bedeutet. 


u 


» 
M 
Pt 
Pt 
Pt 
Ni 
Al 
Al 
Al 
> 
Pi 
Pt 
Pt 
N 
A 
A 
A 
” 
ig 
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Tabelle VL 
a = beob. Ausschlag bez. auf konst. Strahlung. BR 
e = Empfindlichkeit pro 1 mm Skt. Br. 
H = Hebelarm. 

p = Druck in Erg. 
th = Zeit des konstanten Ausschlags in Stunden. Se a 
nm = Zahl der MeBfolgen während der Zeit. RZ 
F = bestrahlte Fläche. 


H 


Material + 1,5%, 


F em? + 2%), (1 + @peon.) = 1:5%/o| Per. 


| 34 | 7,73-10° 0,78, 1,60 8,24-10-5 
182 | 7,73-10° 0,78, 1,60 824103 
Pt — | 1,84+10° 1,52, 1,60 1,49-10-5 


Ni [10 | 40 | 8,14+10° | 


0,78, 1,48 8.05.1053 


Al | 47 | 8,14+10° 0,78, | 1,81 
Al „ 134 | 8,14-10° 0,78, | 1,81 8,86-105 
27 | 8,54+10° 0,78, | 1,81 1,68+10-° 
Material | n | H+1°%,| Pbeov. — 
| BIER : Pbeob. —Prer. 


Pt[7u] | 43,4 +05| 5 -10-7| 1,0 |8,12-10-5} -4 9%, 
PR „ 48,8 + 0,5 8.15.10) -3 9, 
Pt | 200+0,5| 4 -10-7| 1,0 [1,44-10-5| —2,5%, 


Ni (10 | 150,040,5| 5 |2,89-10-"| 11 |8,98-10-5] 


Al [15] | 42,5 + 10 1,0 +1 % 

A „ | 8 |880-10-"] 10 +2 

Al 5, | 19040,5) 10 +8 
| 


Tabell VI zeigt die Gegenüberstellung der Werte. Die 
Abweichung schwankt zwischen — 4°/, und + 6°/,, liegt also 
durchaus innerhalb der Beobachtungsfehler, da die maximale 
Fehlergrenze + 6°/, ohne Berücksichtigung des Fehlers bei 
der Messung des Ausschlags beträgt. - 


Ergebnis, 


Von Störungen durch Radiometereffekt oder verdampfende 
adsorbierte Gasschicht ist man erst im Bereich von 10° mm 
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3 642 A. Golsen. Uber eine neue Messung des Strahlungsdrucks, 


= = » frei. In diesem Druckgebiet zeigt das Radiometer einen 
Restausschlag, der als reiner Strahlungsdruck zu deuten ist 
und mit dem theoretischen Wert gute Übereinstimmung zeigt, 


x Hrn. Geh. Rat Prof. Dr. BR. Wachsmuth sage ich meinen 
aufrichtigen Dank für die Anregung zu der Untersuchung und 
_ das mir während ihrer Ausführung in reichem Maße entgegen- 

gebrachte Wohlwollen. 

Ganz besonderen Dank zolle ich Hrn. Prof. Dr. W.Gerlach, 
der in reichstem Maße Anteil hat am Zustandekommen dieser 
Arbeit. 

Wesentlich gefördert wurden die Versuche durch Mittel, 
die die Jagorstiftung in Berlin Hrn. Prof. Gerlach in dankens- 
_ werter Weise für die Untersuchung zur Verfügung gestellt hat, 


Frankfurt a. M., Physik. Inst. d. Univ., Okt. 1923. 
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6. Über Lyman-Geister in den Wellenlängen- 
messungen des ultraroten Neonspektrums ; 
von K. W. Meißner. 

Für die Bestimmung der ultraroten Linien des Neon- 
spektrums') wurde seinerzeit ein Konkavgitter von ca. 1 m 
Kriimmungsradius und mit 15000 Linien pro inch benutzt, 
das von A. Hilger, London geliefert und von Anderson 
geteilt war. 

Die bei dem Gitter auftretenden Rowlandschen Geister — shia 
waren bekannt und die entsprechenden Geisterfaktoren er- | 
mittel. Es treten bei längeren Expositionen nur die Geister =e 


hgeist = 4 (1 + Hap m = 1 und 4 auf und nur bei sehr 
triebener erhält man auch die Geister 


Geister leicht eliminiert werden. ; 

Bei den langen Expositionszeiten, die zur Erlangung jie N 
längsten Wellenlängen notwendig sind, läuft man Gefahr, durch _ 
die von Lyman?) zuerst beschriebenen und nach ihm genannten 
Geister getäuscht zu werden. Diese Geister sind viel schwer 
zu erkennen, als die Rowlandschen, da sie sehr weit von der 
Mutterlinie entfernt liegen und meist zu lichtschwach sind, um — 
sie okular an der Farbe zu erkennen, falls die Grundlinie 
dem sichtbaren Spektrum angehört. 

Von den Hrn. W. F. Meggers und C. C. Kiess wurde 
ich freundlich darauf aufmerksam gemacht, daß sich unter den 
von mir gemessenen Neonlinien Geister befinden, die zur Klasse 
der Lymanschen gehören. Nachdem sie selbst im Eisen-, 
Nickel- und Kobaltspektrum viele solcher Geister als echte 
Länien gemessen hatten, fanden sie bei der Messung des Chrom- 


1) K. W. Meißner, Ann. d. Phys. 68. 8. 883, 1919. 

2) Th. Lyman, Phys. Rev. 12, 8. 1. 1901; 16. 8. 257. 1908. 
Annalen der a IV, Folge, 73, 
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bestimmten Faktoren konnten etwa als echte Linien gemessene 


bar ultraroten Linien und haben durch besondere Unter. 
suchungen die Geisterfaktoren ermittelt und inzwischen ver- 


* 


> 


 Öftentlicht.!) 
i i Es Um auch aus den Neonmessungen diese Geister gegebenen- 


mir einer Untersuchung unterworfen und die Geisterfaktoren 
ermittelt. 


oh, Mit Hilfe eines Monochromators wurde der Spalt des 
- @itters mit der- Quecksilberlinie 4358,34 Ä.-E. beleuchtet und 
bei einer Spaltbreite von ca. 0,05 mm 8 bis 24 Stunden be- 
lichtet, wobei die Kamera mit gewöhnlichen Platten voll be- 
setzt wurde, so daß man ein Wellenlängengebiet von 0 bis 
11000 Ä.-E. beherrschte. Bei anderen Aufnahmen wurde ein- 
fach ein Methylviolettfilter verwendet, das das Gebiet 435 bis 
344 un durchläßt. In diesem Falle erzeugten die Linien 4358, 
4047, 4056 und das Triplet bei 3663 Geister, die man nach 
den vorhergegangenen Versuchen mit der Linie 4358 leicht 
auffinden und auseinanderhalten konnte. Die scheinbaren 
Wellenlängen der Geister wurden gegen Eisen- oder Queck- 
silberlinien in der üblichen Weise gemessen. Die Aufnahmen 
mit der Linie 4358 A-E. zeigten deutlich Geister, die sich 
_ symmetrisch zu der Mutterlinie gruppierten. Der erste Geist 
war bei ca. 870 Ä.-E., der zweite bei 1740, der dritte bei 
2615, der vierte 3486 usw., d. h.- es traten Geister auf un- 
 gefähr bei 4/5, 24/5, 32/5, 42/5 usw.; der letzte Geist der 
noch in die Kamera fiel war 124/5, wo A die Wellenlänge 
der Mutterlinie ist. Die Faktoren »/5 sind nur ungefähre 
Werte. In der Nähe dieser Geister traten zum Teil auch 
schwächere auf, von denen die stärksten unten mitgeteilt sind. 
4 Die Auswertung der Geisterwellenlängen ergab die genaueren 
Werte der Geisterfaktoren, die mit den von Meggers und 
Kiess für das Gitter Nr. 222, 7500 Linien pro inch, ange- 


1) Journ. Opt. Soc. Amer. 6. 8. 417. 1922. 


Die Theorie. wird von 


de 
or 


> Sa spektrums, daß eine Reihe von Linien im ultraroten Gebiet | geb 
Wiederholungen der drei starken Linien 7355, 7400 und § sie 
oa 7462 seien. Dadurch erkannten sie die Geisternatur der schein- 
yenutzt 
au 
sc 
di 
F 
sc 
L 
u 
li 
0. Bunge gegeben. Ehenda 8. 429 bis 434. 


gebenen übereinstimmen. Die Wellenlängen der Geister lassen : 

nd # sich darstellen als _ 


er: Genauer gemessen wurden die folgenden: 
er- n p Intensität " 
stark 
schwach 
on schwach 
by +2 stark 
ui schwach 
stark 
| +1 stark 
—4 schwach 
’e- Die Intensität der Geister ist sehr klein im Vergleich zu 


e- | der der Hauptlinie. Meggers und Kiess geben die Größen- 
m8 ordnung 105 bis 10~* an. 
er Mit Hilfe der so ermittelten Geisterfaktoren lassen sich 

en; aus den Messungen des ultraroten Neonspektrums eine Reihe 
8, schwacher Linien eliminieren, die sich bisher auch nicht in 
ch die Serien einfügen ließen. © 
ht Da sämtliche Aufnahmen damals unter Vorschaltung der _ 

rn Filter « oder #F von Wratten-Wainright gemacht wurden, 
k- so kamen als Ursprungslinien der Geister nur Linien > 6096 
en für das #-Filter und A > 6402 für das «-Filter in Betracht. 
ch Die folgende Tabelle enthält die als Geister erkannten — 
st Linien. Die erste Kolonne gibt die Wellenlängen der ge- 
ei messenen Linien, die zweite die Wellenlängen der Ursprungs- _ 
%- 1 linien A,, die dritte den Geisterfaktor und die vierte den be- — 
se rechneten Wert des Geistes. 


re em. Ay Geisterfaktor | Aceist 
9840,42 | 7082,41 — 9840,68 
nm 9399,10 6717,04 "5 9399,38 
d 9368,02 6678,28 9367,88 
9345,06 6678,28 "Is — “aseo 9345,12 
9234,08 6598,95 9234,18 
9105,18 6506,53 — 9104,80 
8958,46 6402.25 Ts — 8958,88 
8987,00 1438,89 %, + "hese 8936,58 
Mm 8822,66 6304,79 8822,52 
1623,56 6266,50 7528,16 
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K. W.Meißner. Über Lyman-Geister usw. 


Die Linie 9368,02 läßt sich auch als Geist der sehr 
starken Linie 5852,49 deuten (Geisterfaktor [®/, + 1/,.00]), 
doch ist diese Deutung ausgeschlossen, da die benützten 
_ Filter für diese Linie vollkommen undurchlässig sind. 
ae Die Linie 8704,15 (2p, — 3d,) ist reell und wurde auch 
mit einem Glasspektrographen erhalten; sie ist also nicht 
identisch mit dem in ihre Nähe fallenden Geist (%/, + 2/,,,,): 
7245,17 = 8703,84. 
ae aes Durch den Wegfall dieser Geister werden die im äußersten 
Rot des Neonspektrums liegenden nicht in die Seriengesetze 


| 
eingeordneten Linien auf vier reduziert. 
Br... Bir Zürich, Physikal. Institut der Universität, Oktober 1923. f 


(Nachträge); 
von Gregor Wentzel. 


§ 1. Emission. EN 
In einer früheren Arbeit!) deutete der Verf. die serien- 
fremden Linien der Röntgenspektren, die durchweg als harte 
Begleiter intensiver Serienlinien auftreten, als ,,Funkenlinien“, 
d. h. als Emissionen zwei- oder mehrfach ionisierter Atome. 
Die Theorie bewährte sich u. a. in ihren Aussagen über die 
Abstandsverhältnisse der Funkenlinien erster und zweiter Ord- 
nung, welche an den K«-Satelliten der leichten Elemente ge-- 
prüft werden konnten. Für diese sollte gelten: 
(1) —u 


— U: 


aber nur näherungsweise, nämlich bis auf Glieder höherer 
Ordnung in einer Taylorentwicklung. Unter Berücksiehtigung 
dieser Glieder gibt die Theorie: 


Wir wollen hier eine Bemerkung machen bezüglich der Größe 
der Abweichungen von der Relation (1), die früher nur ihrer 


Größenordnung nach theoretisch verständlich waren. Die 
nachstehende Tabelle, welche die von Hjalmar gemessenen 


a,—«, | 0,64 _0,84 
a—a, 0,72 086 094 peer 


Frequenzäiflerenzen in Einheiten der Rydbergfrequenz zusam- 
menfaßt, läßt in dieser Hinsicht einen merkwürdigen Zusam- 


menhang durchblicken: die Differenz a, — a, ist immer fast 


1) @ Wentzel, Ann. d. Phys. 66. 8. 437. 1981. 


oh 
8 
A 
- 
4 
= 


genau gleich der Differenz «,— a, des nächst höheren Llementes, 
Zeichen: 
— = (le, — &,)z-1. 
(3) CA = AY, 
Wir wollen zeigen, daß die Theorie der mehrfach ionisierten 


Atome diese Relation tatsächlich fordert. 
Wir bezeichnen wie früher die Energie des in der X- 
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Division durch h) mit K* 7‘. Dann lautet die Termdarstellung 
der verschiedenen Linien: 


= K L 
(4) „=K’—Kl, j 
schreiben die Differenzen «, — a, und u, — a, folgender- 
maßen um: 
15) a,—a, 
(6) — = — KY) (KL? KL) = — 


: Jeder der auf der rechten Seite von (5) und (6) stehenden 
Klammerausdriicke stellt eine Z-Ionisierungsarbeit (dividiert 
durch h) dar 1). Dabei unterscheiden sich die Aus- 
h drücke in (6) von denen in (5) lediglich durch einen symbo- 
— lischen Faktor X, d. h. durch ein fehlendes X-Elektron. Der 
Einfluß eines X-Elektrons auf den Z-Ionisationsvorgang besteht 
aber bekanntlich allein in einer „Abschirmung“ der Kern- 
ladung Z um eine Einheit. Kompensiert man also in (6) das 
fehlende X-Elektron durch Verkleinerung von Z um 1, so folgt 
Gl. (8). Daß sich diese in der obigen Tabelle als praktisch 
genau erfüllt erweist, zeigt, daß wirklich, wie oben angenommen, 
F der Einfluß der X-Schale auf Vorgänge außerhalb der L-Schale 
praktisch ausreichend als eine Abschirmungswirkung beschrieben 
werden kann. 

Leider. ist die hierdurch ermöglichte quantitative Prüfung 
der Theorie einstweilen auf die X-Serie beschränkt. Zwar ist 
die L a,-Linie, die der Verf. als Funkensatellit der Z «,-Linie 
deutete, von Coster entsprechend der theoretischen Vorhersage 
in zwei Komponenten «, «, zerlegt worden, die in ihrem Ur- 
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Ka, «, entsprechenden Funkenlinien zweiter Ordnung, die in 
(8) eingehen. Auch die inzwischen bei anderen Z- und M- 
Linien gefundenen harten Begleiter sind wohl ausnahmslos 
Funkenlinien erster Ordnung. 


§ 2. Anregung und Absorption. : 

Die ursprüngliche Vorstellung des Verf, daß die An- 
regung der mehrfach ionisierten Zustände durch schrittweise 

Entfernung der einzelnen Elektronen zustande komme, ist dm __ 


lich sei. 
geführt hat, die gleichzeitige Entfernung von zwei oder drei 
inneren Elektronen i in einem einzigen Anregungsprozeß.?2) Inder : ; 
Tat haben die Experimente zugunsten der letzteren Vorstel- _ 
lung entschieden. D. Coster*) stellte durch Anregungsversuche — 
an der Z«,-Linie fest, daß die Anregungsenergie Z bzw. L'-L 
zur Herstellung ihres Anfangszustandes Z? noch nicht ausreicht, _ 
sondern wahrscheinlich erst die Energie Z?, d. h. ungefähr 2 Z. 
Siegbahn hat‘) bei Schwefel eine Absorptionskante von un- — 
gefähr doppelter Härte der X-Kante gefunden; sie entspricht — 
dem Zustand X*, dem Anfangszustand der X«,-Linie. Es ist 
kaum anzunehmen, daß daneben noch die Kanten K?— K, 
KL — L usw. mit merklicher Intensität vorkommen, und damit _ 
entfällt die vom Verf. in der früheren Arbeit (8 5) versuchte 
Erklärung der Absorptionskantenfeinstruktur.®) Es versteht sich 
von selbst, daß die Theorie der Funkenemissionen davon m = 
berührt bleibt. 


1) 8. Rosseland, Phil. Mag. 45. 8.65. 1928. 

2) Vgl. auch R. A. Millikan, Phys. Rev. 18. S.456. 1921. : 

8) D. Coster, Phil. Mag. 44. S. 546. 1928; Teil V, 88 6,7, S. 567 ff 

4) Nach freundlicher brieflicher Mitteilung an den Verf. 

5) Man vergleiche in dieser Hinsicht die Ausführungen von Coster, 
a. a. 0. 88 8, 9. 


MAumkenlinien. im Rönigenspektrum.. 649 
es, sprung den Linien Ka, «, analog sind; doch fehlen bisher die En Fae 
= 
en 
ch 
18 
theoretischen Kinwand begegnet, dab die Verweilzeit der ein- 
fach ionisierten Zustinde viel zu kurz und eine nochmalige ae ee 
Tanisatinn in diesem kleinen Zaitintarvall viel zn unwahrschein. 
t 
t 
| ‘on großem theoretischem Interesse wäre die Beobachtung 
der Energieniveaus Z?, M?, L?, M® usw. und deren relativisti- 
sche und Abschirmungsfeinstruktur. Beispielsweise würde die Be ee 


: 3 
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Kenntnis der Feinstrukturen L°, L?, deren End. 
stufen Z°, Z aus den optischen Spektren von Zi und Be be 
kannt sind, für das Verständnis des Bohrschen Bindungs 
prozesses von Bedeutung sein. Während man bei den Niveaus 
KL, LM... wohl eine Unterteilung in 1-3, 3-5... Kompo- 
nenten erwarten darf, wird man bezüglich 2?, M?... schwer- 
lich eine Voraussage wagen. Bedenken dürfte z. B. der Um- 
stand erregen, daß bei der relativ intensiven Z g-Linie (Z #,) 
bisher keine Ionisationsfeinstruktur festgestellt werden konnte); 
_ doch wird aus den Emissionslinien allein kaum genügende Aus- 
5  kunft über das Niveauschema zu erlangen sein. Bei der Be- 
obachtung der Absorptionskanten dürfte die Hauptschwierigkeit 
darin bestehen, die Diskontinuitäten in genügender Stärke bei 
_ solehen Elementen zu erhalten, deren relativistische Feinstruk- 
tur noch auflösbar ist. Aussichtsreicher in bezug auf die In- 
 tensitätsverhältnisse ist vielleicht die magnetische Spektral- 
sekundärer wie sie von de Broglie 


. 


1) Vgl. D. Coster, Phil. Mag. 43. 8.1088. 1922. 
2) H. Robinson. Roy. Soc. 104. 8.455. 938. 


(Eingegangen 19. Dezember 1928) 


8. Bemerkung wu meiner Arbeit: 
„Über die Zentren der Lichtemission der Alkalien“; 
von E, Rupp. 


Die in der Korrektur-Note Bd. 73. 8. 7 ausgesprochene Befürchtung, 
daß eine Reihe Feinheiten bei der Wiedergabe der photographischen 
Aufnahmen der Spektren verloren gehen werden, hat sich bei den Fertig- 
drucken leider in verstärktem Maße bewahrheitet. Es werden deshalb 
Abzüge der Aufnahmen Tafel I auf Wunsch zur Verfügung gestellt. 


Heidelberg, Radiologisches Institut, Januar 1924. 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Band 73, 3 Tafel IV, 
Bild No, 1 


Nach 4std. Beheizung mit 600° ae ae 


Nach kalter Bearbeltung ch 4 std. Beheizung 
4std. Beheizung mit 790°C. 
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XXII u. 618 Seiten. Mit 140 Fig. u. Abb. im Text. Geh. GM 25. —, geb. GM: 
FUNFTER BAND 
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Soeben erscheint: 


VIERTER BAND / ZWEITER TEN. 


Der 
elektrische Lichtbogen 


von 
Aug. Hagenbach 
Prof a. d. Univ. Basel 
Zweite Auflage. XII und 284 Seiten mit 130 Figuren 
Preis geb. Goldmark 12. — 
Aus dem Vorwort: 


Die stoffliche Anordnung der ersten Auflage konnte im Wesentlichen in der 
zweiten Auflage beibehalten werden, nur mußten einige neue Paragraphen ein- 
geschaltet werden. Die Literatur seit 1916 bis 1923 ist möglichst vollständig be- 
rücksichtigt und eingereiht worden. Von den neueren Arbeiten wurden vor 
allem diejenigen.welche den Bogenmechanismus vom ionentheoretischen Stand- 
punkte aus behandeln. eingehender besprochen. während wir uns bei denen aus 
dem Gebiete der praktischen Anwendung des Bogen: teilweise mit eingehenden 
Literaturangaben ohne textliche Verarbeitung begniigten. 


Aus dem Inhaltsverzeichnis: 


Kurze historische Übersicht 13. Magnet. Beeinflussung des Bogens 
Die elektrischen Vorgänge im 14. Wandernde Lichtbogen 
Bogen Gleichstrombogen 15. Magnetische Rotation 
1. Die Charakteristiken des Gleich- 16. Akustische Erscheinungen im Bogen 
strombogens 17. Der sprechende u. lauschende Licht- 
2. Andere Formen des Bogens und Fin- bogen 
{luß des Drucks der umgebenden 1%. Das Kinleiten des Bogens (Zündung 
Atmosphäre Temperaturbestimmungen im 


3. Stabilität des Bogens Jogen 


}. Anoden Kathodenfall und Gefälle 19. Temperatur der Kohlen 


im Bogen 20. Temperatur der Gassänle 
5. Einfluß der Temperatur auf die Die Strahlung des Bogens 
Charakteri-tiken, Anoden- und Ka- 21. Optische Energie 
thodenfall bei Kohle- und Metall- 22. Gesamte Strahlung 
elektroden 23. Resultate 
6. Jonentheorie des Bogens 24. Die Anderung der Lichtintensität 
7. Transport von Materie im Bogen während einer Periode des Wechsel- 
x. Die elektromotorischen Gegenkräfte stromes 
im Bogen 25. Resultate der Photometrik der in 
Wechselstrombogen der Praxis gebrauchten Lampen 
9. Charakteristiken Chemische Vorgänge im Bogen 
10. Wechselstrom zwischen ungleichen 26. Der Abbrand der Kohlen 
Klektroden 27. Verbrennungsprodukte 
1]. Der schwingende oder selbsttonende 28. Die chemisch-technischen Reaktio 
Lichthogen nen im Bogen 
Sschlußwort zur Simonschen Theorie 249. Der elektrische Ofen 
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BESPRECHUNGEN 
Das im Rahmen des Handbuches der Radiologie, Bd. IV, erstmalig erschienene 
Werk W. Wiens über Kanalstrahlen ist in zweiter Auflage als selbst ndiger Band 
herausgegeben worden. Wenn auch die Einteilung und Behandlungsweise des 


geblieben 


Stoffes, wie die zugrunde liegenden Anschauungen im ganzen dieselben 
sind, so hat die Darstellung im einzelnen doch eine den neuen Forschungs- 
ergebnissen entsprechende, weitgehende Ergänzung erhalten. Der Umfang des 
Neuen ist so groß, daß es in Nachträgen nicht gebracht werden konnte, son- 
dern in den Text eingearbeitet werden mußte. 

W. Wiens Buch über Kanalstrahlen ist fiir die atomistische Forschung ebenso 
grundlegend wie das Werk Lenards über Kathodenstrahlen. Die deutsche 
physikalische Literatur besitzt in ihnen die beiden Hauptwerke über die korpus- 
kularen Strahlungen. H. Baerwald, Physikalische Zeitschrift 


* 


Fast auf den doppelten Umfang gewachsen erscheint etwa fünf Jahre nach 
der ersten Auflage die zweite dieses seinem Inhalt und seiner Dar- 
stellungsweise nach in der deutschen physikalischen Literatur einzig da- 
stehenden Werkes Es ist durch die Isotopenforschung auch in chemischen 
Kreisen bekannt geworden. welche Bedeutung die Kanalstrahlenforschung für 
die Erschließung und Lösung atomistischer Probleme hat. Aber ihre Hauptauf- 
gabe scheint doch die Aufklärung des Leuchtvorganges: hierzu sind die Kanal- 
strahlen als einzelne leuchtende Atome, mit denen man in mannigfacher Weise 
wirklich experimentieren kann, garadezu prädestiniert. Und neben den Unter- 
suchungen von Stark haben gerade die neuen Forschungen Wilh. Wiens, 
die ausführlich in dem Werk verarbeitet sınd, gezeigt, wie man schrittweise an 
den Klementarprozeß der Lichtemission herankommen kann. Als Handbuch 
ist Wiens Werk unentbehrlich, und es sollte eines der Bücher seın, 
welches jeder ältere Student der Physik studiert, um Geist und 
Methode der Forschung kennen zu lernen. 


Walther Gerlach, Frankfurt a. M., Zeitschrift für physikalische Chemie 
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Kürzlich erschien: 
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KANALSTRAHLEN 


VON 
DR. WILHELM WIEN 


o. 6. Prof. a. d. Univ. Miinchen 
Zweite Auflage. XII und 362 Seiten mit 332 Figuren 
Preis geb. Goldmark 12. — 


Aus dem Vorwort zur 2. Auflage: 
Die Kanalstrahlen bilden jetzt eines der wichtigsten Gebiete der experimentellen 
Physik und ein großer Teil der brennendsten Fragen, namentlich die nach den 
Vorgängen bei der Aussendung des Lichts, können, wenn überhaupt, am besten 
durch die Beobachtung der Kanalstrahlen ihre Beantwortung finden. In den 
Kanalstrahlen befinden sich die Atome in dem verhältnismäßig einfachsten und 
der experimentellen Untersuchung am meisten zugänglichen Zustande. Wenn 
nun auch hier alle Vorgänge sich schon als ungemein verwickelt erweisen, so 
müssen wir überzeugt sein, daß das in der Natur der Atome liegt, und so wird 
voraussichtlich noch eine sehr große Arbeit zu leisten sein, ehe die Eigen- 
schaften der Kanalstrahlen auch nur einigermaßen vollständig erforscht sein werden. 


Aus dem Inhaltsverzeichnis: 


1. Entstehung der Kanalstrahlen und 16. Absoluter Betrag der Lichtemission 
ihre Beobachtung durch Lichtwir- der Kanalstrahlen 
kungen 17. Erregung des Leuchtens 
2. Wärmewirkungen 18. Abhängigkeit der Lichtemission von 
3. Chemische Wirkungen der Geschwindigkeit 
1. Zerstäubung 19. Elektrische und magnetische Fin- 
5. Beobachtung der von Kanalstrahlen wirkung auf die Lichtemission der 
mitgeführten Elektrizität Kanalstation 
6. Sekundärstrahlen 20. Das Abklingen des Leuchtens 
7. Ionisation 21. Polarisation des von Kanalstrahlen 
8. Magnetische und elektrische Ab- ausgesandten Lichtes 
lenkung der Kanalstrahlen 22. Reflexion der Kanalstrahlen 
9. Die Beobachtung der Isotopen 23. Positive Strahlen an der Anode 
10. Umladung der Kanalstrahlen 24. Elektrische und elektrodynamische 
11. Theorie der Umladung Einwirkungen auf Spektrallinien 
12. Abhängigkeit der Umladungen vom 
ruhenden. Gas Anhang I: AllgemeineTheorie der Licht- 
13. Absorption und Zerstreuung der Ka- erregung in den Kanalstrahlen 
nalstrahlen 
14. Theorie der Entstehung der Kanal- Anhang II: Neuere Versuche über die 
strahlen von Kanalstrahlen ausgelösten Elek- 
15. Lichtemission der Kanalstrahlen- tronenmengen 
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